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GLOSARIO 
 
 ACA Correlator: Atacama Compact Array Correlator. Correlator del 
interferómetro de apoyo al proyecto ALMA. 
 AIPS: Astronomical Image Processing System. Es una aplicación diseñada 
principalmente para la reducción y procesado de datos radioastronómicos, 
proporciona al astrónomo utilidades de calibración, edición, formación, 
mejora y análisis de datos astronómicos. 
 ALMA: Atacama Large Millimeter Array. Interferometro dedicado a la 
radioastronomía milimétrica y submilimetrica ubicada en el valle de 
Chajnantor en el desierto de Atacama, Chile. 
 AORG: Army Operational Research Group. Grupo de Investigación 
Operativa del Ejército Británico. 
 ASIC: Application Specific Intergrated Circuit. Circuito integrado utilizado 
para una aplicación específica. 
 AstroCorr: Software para la correlación de señales radioastronomicas de 
GIA Alfa Orion 
 ATNF: Australia Telescope National Facility. Instalación para apoyo a la 
investigación radioastronómica en Australia. 
 CAMAC: Computer Automated Measurement and Control. Ordenador de 
medición y de control automatizado, es un bus estándar para la adquisición 
de datos y de control usado en los experimentos de la física nuclear y de 
partículas y en la industria. 
 CenA: Centauro A, también conocida como NGC 5128 o Caldwell 77 es 
una de las radio galaxias más cercanas al tierra y se encuentra ubicada en 
la constelación del Centauro. 
 CVN Correlator: Chinese VLBI Network Correlator. Correlator del arreglo 
interferométrico de gran larga base Chino. 
 DeltaDOR: Delta-Differential Oneway Ranging. es una técnica VLBI que se 
utiliza para mejorar la navegación interplanetaria, mediante la 
determinación de manera más eficiente posición angular nave espacial en 
el plano del cielo. 
xiii 
 DiFX: Distributed FX, es un conjunto de programas que permiten la 
correlación de datos de radio de banda base de interferometría. 
 DiFX Users Meeting: Reunión anual de usuarios del DiFX. 
 eMERLIN: Expanded- Multi-Element Radio Linked Interferometer Network. 
Proyecto que mejora la resolución de Merlin. 
 EVLA: Expanded Very Large Array. VLA expandido, es un proyecto que 
proporcionará mayor sensibilidad y resolución de imagen mediante la 
modernización VLA. 
 FITS: Flexible Image Transport System es un formato utilizado para 
almacenar una gran cantidad de datos, como imágenes, señales, espectros 
electromagnéticos, listas de fotones, cubos de datos y muchos más. La 
mayor ventaja de este formato es que su cabecera es legible en ASCII. 
 FPGAs: Field Programmable Gate Array. Es dispositivo de lógica 
programable. 
 GPUs: Graphics Processing Units. Coprocesador dedicado al 
procesamiento de gráficos, para aligerar la carga de trabajo del procesador. 
 GTB: Green Bank Telescope. Radiotelescopio de 100m de diámetro 
ubicado en Green Bank, West Virginia, USA. 
 IRAM: Institute for Radio Astronomy in the Millimeter Range. 
Radiotelescopio de 30m de diámetro dedicado a las ondas milimétricas 
ubicado en Sierra Nevada cerca de Pico Veleta en España. 
 HALCA: Highly Advanced Laboratory for Communications and Astronomy. 
Radiotelescopio satelite Japones de 8m de diametro, utilizado para VSOP. 
 JPL: Jet Propulsion Laboratory. Laboratorio de propulsión a chorro de la 
NASA 
 KJJVC: Korea-Japan Joint VLBI Correlator, es el correlator del KVN. 
 KVN: Korean VLBI Network es un interferómetro coreano que consiste en 3 
radiotelescopios de 21m de diámetro. 
 LNB: LowNoiseBlock, es un dispositivo utilizado en la recepción de señales 
capturadas por antenas, también es llamado bloque de bajo ruido. 
xiv 
 LLAMA: Large Latin American Millimeter Array, proyecto de cooperación 
Argentina-Brasil que busca en una primera etapa, implementar un 
interferómetro con antenas de 12m de diametro. 
 Miriad: Multichannel Imagen Recostruction Image Analysis and Display. es 
un paquete de reducción de datos diseñado para procesar y calibrar los 
datos de las visibilidades de los interferómetros para convertirlos en 
imágenes que serán analizadas posteriormente.  
 MERLIN: Multi-Element Radio Linked Interferometer Network. Red de 
radiotelescopios de Inglaterra.  
 MPIfR: Instituto de Radioastronomía Max Plank. 
 NASA: National Aeronautics and Space Administration. Agencia 
estadounidense del Espacio y la Aeronáutica 
 NRAO: National Radio Astronomy Observatory. Observatorio Nacional de 
Radio Astronomía de los Estados Unidos. 
 OVLBI: VLBI orbital, interferómetro que junto que el satélite HALCA forman 
un radiotelescopio con diámetro equivalente a 3 veces el tamaño de la 
tierra. 
 PARTNeR: Proyecto Academico con el RadioTelescopio de NASA En 
Robledo es un proyecto educativo que permite a estudiantes de bachillerato 
y universidad el acceso a un radiotelescopio de 34m d diámetro ubicado en 
Robledo, España 
 RADAR: RAdio Detection And Ranging, es un sistema que usa la emision 
de ondas electromagnéticas usualmente ondas de radio para hacer 
principalmente mediciones distancias 
 RadioJove: proyecto de la NASA que busca fometar la radioastronomia 
desde temprana edad. 
 RDF: Radio Detection Finding, fue un sistema de detección electrónica de 
largo alcance, más tarde denominado radar 
 RFI: Radio Frecuency Interference , son una perturbación que puede 
interrumpir, degradar o limitar el rendimiento de un  sistema, usualmente la 
fuente de interferencia puede ser cualquier objeto que posea corrientes 
eléctricas que varíen rápidamente, como un circuito eléctrico, el Sol o las 
auroras boreales. 
xv 
 SAC: Simple Audio Correlator. Software correlator del interferometro Simple 
ubicado en Nabarri, Australia. 
 UML: Unified Modeling Languaje. Lenguaje de modelamiento para 
ingeniería de software. 
 VERA: VLBI Exploration of Radio Astrometry. Interferómetro que explora la 
estructura 3D de la vía láctea en base a la astrometría de alta precisión. 
 VLA: Very Large Array. Red de 27 radiotelescopios con 25m de diámetro 
cada uno, ubicados en el desierto de San Agustín, NM Estados Unidos. 
 VLBA: Very Long Baseline Array. Interferómetro de gran larga base, el cual 
consta de un arreglo de 10 antenas ubicadas a lo largo y ancho de Estados 
Unidos. 
 VLBI: Very Long Baseline Interferometry. Técnica utilizada en 
radioastronomía para mejorar la resolución de las observaciones, la cual 
consiste en realizar una red con radiotelescopios ubicados en diferentes 
partes del planeta. 
 VSOP: VLBI Space Observatory Programme. Programa que lidera el 
observatorio espacial. 
 WIDAR: Wideband Interferometric Digital ARchitecture. Método para la 
correlación digital de señales de banda ancha. Es utilizado en el eVLA y 
eMerlin. 
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RESUMEN 
El reciente trabajo de investigación, tuvo como objeto fundamental el desarrollo y 
posterior implementación de una interfaz gráfica para la correlación de señales 
radioastronómicas.  
En el presente documento, se hará un recorrido por la historia de la radioastromía 
e interferometría, se mostrarán las partes del radiotelescopio y se describirá paso 
a paso el camino que recorre una señal de una radiofuente al ser captada por uno.  
Al ser insuficiente la resolución de un solo telescopio, se introducirá la técnica de 
interferometría y los grandes avances que ha traído a la astronomía debido a su 
gran nivel de detalle en sus observaciones. Dado a que la técnica de la 
interferometría utiliza un conjunto de antenas, y cada una de las antenas generan 
sus respectivas señales, es necesario emplear una técnica para sumar dichas 
señales. La técnica utilizada es llamada correlación y es la encargada de verificar 
que las señales provengan de la misma radiofuente y sumarlas para generar la 
señal final. 
En radioastronomía, la correlación se puede realizar mediante hardware o 
software y su elección dependerá de que tanto presupuesto se tenga y que 
volumen de datos se vayan a manejar, es decir, del tamaño de las antenas y la 
separación de las mismas.  
AstroCorr, es un programa que realiza la correlación de señales 
radioastronómicas, y permite realizar por los dos métodos principales, FX y XF. Su 
desarrollo e implementación está descrito en detalle en el presente documento. 
Al final, se mostrarán los resultados de las pruebas con las señales, conseguidas 
a través de vínculos que se lograron establecer con varios radio observatorios en 
el mundo durante la investigación. 
 
1 
INTRODUCCIÓN 
 
La correlación de señales, es una operación matemática de gran ayuda en 
procesos de identificación de similitud de señales. No solo es la base del sonar y 
el radar, sino también es parte fundamental de la interferometría radioastronómica. 
La cual, es una técnica utilizada en radioastronomía que utiliza un grupo de 
antenas para mejorar el detalle de las observaciones, ya que con una sola antena 
no tiene el poder suficiente para detectar la posición exacta de la radiofuente en 
estudio. 
Las señales captadas por las antenas de los radiotelescopios deben ser 
combinadas para generar la señal con mayor detalle, y para esto los radio 
observatorios poseen correlatores en hardware y software que permiten 
determinar si las observaciones pertenecen a la misma radiofuente para luego 
combinarlas y generar una sola gran observación. 
Las observaciones radioastronómicas, son muy importantes en la astronomía ya 
que permiten observar desde el estado primitivo del universo, hasta el nacimiento 
y muerte de las estrellas más cercanas, galaxias más o menos lejanas y los 
planetas y cometas de sistema solar.  
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1 DEFINICIÓN DE LA PROPUESTA 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El espacio conocido no solo emite ondas en el espectro visible, sino también 
infrarrojo, rayos X, rayos Gama, ultravioleta y ondas de radio. Cada una de ellas 
muestra información diferente y relevante del universo, pero la atmósfera terrestre 
solo permite ver el espectro visible, el infrarrojo y las ondas de radio. 
Así como los astrónomos ópticos producen imágenes usando la luz emitida por 
cuerpos celestes, como estrellas y galaxias; los radio astrónomos pueden crear 
imágenes usando las ondas de radio emitidas por tales cuerpos, así como también 
por gas, polvo y partículas muy energéticas en el espacio en medio de las 
estrellas. Las observaciones de radio han proporcionado una nueva vista acerca 
de objetos ya conocidos, como las galaxias, y descubrimientos de objetos 
fascinantes completamente inesperados, como púlsares y cuásares. [1] 
Los radiotelescopios pueden revelar parte del universo que no se puede ver de 
ninguna otra forma. Sin embargo, debido a su pobre poder separador, no pueden 
captar muchos detalles de los objetos que estudian y tampoco pueden localizar 
con gran precisión la posición de una radiofuente. Con el fin de mejorar el poder 
de resolución, se ha diseñado un arreglo de dos o más radiotelescopios que 
combinan sus señales como si ambas vinieran de distintas partes de un gran 
radiotelescopio. El sistema tiene el poder separador de un radiotelescopio cuyo 
diámetro fuera igual que la separación entre los dos platos y es llamado un radio 
interferómetro. [2] 
El proceso de la interferometría exige que las señales de las distintas antenas se 
combinen; las señales que se reciben de cada antena debe ser correlacionada con 
el objetivo de establecer si es posible obtener una señal de mayor resolución del 
objeto en estudio, para lo cual requiere de un modelo complejo de todas las 
variables que pueden influir; por ejemplo, la radio fuente en estudio, la rotación 
terrestre, los ruidos electrónico, instrumental y de ambiente captados por la antena 
y muchos otros aspectos que hacen de la suma de las imágenes un proceso 
complejo. [3] 
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1.2 JUSTIFICACIÓN 
Dado que la radio interferometría se basa en la combinación de señales 
procedentes de diferentes antenas, es necesario determinar si ambas pertenecen 
a la misma radiofuente. Para esto se utiliza la correlación de señales discretas, la 
cual, por medio de un coeficiente, determina el parecido entre las señales de 
interés. Después de establecer el grado de similitud entre las mismas, se procede 
a obtener la correlación cruzada, la cual se encarga de generar una señal más 
completa basada en la contribución de cada una de las señales de las antenas del 
arreglo. Para esto, la correlación cruzada desplaza una de las secuencias con el 
fin de disminuir el retardo en la señal generado por la separación de las antenas. 
Además, esta operación multiplica ambas secuencias y suma todos los valores de 
la secuencia producto, para de esta manera obtener la señal deseada. [4] 
La radioastronomía, a diferencia de la astronomía óptica no depende del clima 
para sus observaciones, lo cual hace que tenga una gran ventaja respecto a esta 
última. El continuo desarrollo que tienen países como Chile o Australia en el 
ámbito de la radioastronomía e interferometría, anima a los grupos de 
investigación en astronomía del país a querer incursionar en estos estudios, no 
solo para construir radiotelescopios, radio interferómetros o el sistema de control 
de los mismos, sino también para tener conocimiento base para posteriores 
vínculos y participación en proyectos internacionales de gran magnitud. Es por eso 
que los estudios realizados y el conocimiento adquirido en el campo de la 
radioastronomía y la interferometría a través de este proyecto servirán de base 
para futuros proyectos de investigación no solo a nivel regional, sino también a 
nivel nacional o internacional. 
 
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1 Objetivo General 
Desarrollar una interfaz gráfica en la herramienta GUIDE de Matlab que permita 
obtener la correlación de señales radioastronómicas. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 Aplicar los principios de la teoría de señales en la correlación de señales de 
radio procedentes de cuerpos celestes. 
4 
 Crear vínculos con grupos de investigación y radio observatorios alrededor 
del mundo que permitan la obtención de datos para la prueba del algoritmo. 
 Iniciar el estudio de la interferometría en Colombia, lo cual permitirá la 
vinculación futura a proyectos internacionales como el VLA [5], ALMA [6], 
LLAMA [7], entre otros.  
 
1.4 ESTADO DEL ARTE 
La correlación de señales se ha utilizado de diferentes maneras alrededor del 
mundo. Por ejemplo, en junio de 1935 el ingeniero británico Robert Watson-Watt 
logró la primera detección de un avión a través de ondas de radio a una distancia 
de 15 millas. El 1 de septiembre del mismo año a través de ondas de 12 MHz 
logró detectar a un bombardero a una distancia de 40 millas. Este nuevo 
dispositivo recibió el nombre de Radio Detection Finding. Más tarde se le 
conocería con su actual nombre de RADAR. Este,fue un avance tecnológico muy 
importante para la radioastronomía, ya que la tecnología involucrada es 
esencialmente muy similar a la instrumentación usada en la radioastronomía 
actual. Los tres descubrimientos importantes de la AORG dirigidos por J. S. Hey y 
colaboradores fueron: detección del Sol en radio frecuencias; detección de rastros 
de meteoros por ecos del RADAR, y la detección de la primera emisión de radio 
de una fuente discreta en la constelación de Cygnus. [8] 
El inicio de la interferometría astronómica se dio con la aparición del interferómetro 
estelar óptico de Michelson entre 1890 y 1921, el cual fue capaz de obtener una 
resolución angular suficientemente fina para medir los diámetros de algunas 
estrellas [9]. 
Después en 1946, Martin Ryle del Laboratorio de Cavendish desarrolló el método 
de radio interferometría como solución al problema de baja resolución angular de 
un solo radiotelescopio, la resolución de un interferómetro equivale a la de un sólo 
telescopio gigantesco con diámetro igual a la distancia de la línea de base que une 
a las antenas. Así que los interferómetros pueden alcanzar mucho mayor 
resolución que un sólo plato y por lo tanto pueden observar objetos más 
pequeños, es decir, resoluciones de algunos segundos de arco. Ryle desarrolló 
otra variante del interferómetro, conocida como la síntesis de apertura, en la cual 
se usa la rotación de la Tierra para generar más separaciones diferentes entre las 
antenas en una observación sin necesidad de construir más telescopios o 
moverlos manualmente, es decir, se toman datos a diferentes tiempos para 
obtener mediciones con distintas líneas de base. Los platos están ubicados sobre 
un eje de Este-Oeste permitiendo obtener una gran apertura. Las imágenes 
obtenidas por este método son de gran calidad. Martin Ryle y Anthony Hewish 
5 
ganaron el premio Nobel de Física en 1974 por su trabajo “Interferómetro de 
Cambridge usado para el estudio 4C” en 1958. [8] 
Para 1952, después de varias pruebas con los primeros interferómetros, Ryle 
introdujo un circuito cuya salida es proporcional a la salida de una correlación 
cruzada. Dicho circuito que realiza la multiplicación y promedio de las señales es 
llamado el correlator en los interferómetros modernos. [9] 
En 1995, el JPL puso fuera de servicio su sistema de navegación de las naves 
espaciales DeltaDOR. Dicho proceso empezó con la eliminación del Bloque I 
donde se encontraba el dispositivo electrónico correlator. Por ese tiempo, 
testearon muchos algoritmos para medir la velocidad de correlación de los mismos 
y las pruebas mostraron que el software correlator podía ser reemplazado. En 
1996 después de ver que no tenían otra opción, el Bloque I fue reemplazado por el 
software correlator llamado Softc, pero para ese entonces ya el DeltaDOR estaba 
totalmente fuera de servicio y el Softc no fue necesario para ninguna misión. En 
1998, el proyecto RadioAstron utilizó el Softc como una herramienta de depuración 
para su proyecto, pero lastimosamente todos los esfuerzos fueron cancelados en 
1999; después de eso el JPL implemento el Mark5 como su dispositivo correlator. 
[10] 
Los Mark, son un sistema modular  que se encarga de correlacionar datos por 
pares. Cada módulo tiene 2 interfaces, una donde los datos y el reloj de cada par 
es correlacionado, y la otra donde es analizado computacionalmente en el 
CAMAC. Los Marks también se encargan de grabar en cintas tanto los datos sin 
correlacionar como los correlacionados. Los más usados son el Mark3, Mark4 y 
Mark5. [11] 
Actualmente existe un software correlator llamado DiFX, el cual  es una suite de 
programas que permiten correlacionar datos de un arreglo radio interferométrico. 
Está diseñado para correr en ambientes computacionales multiprocesadores. Su 
programa principal es el mpifxcorr (software correlator) pero tiene asociado otros 
programas que permiten manejar el modelo geométrico generacional y la creación 
de archivos FITS. El DiFX ha sido compilado y probado en Suse 9.x Linux, pero 
corre en cualquier equipo con Linux de 32 o 64 bit con un 2.6 kernel. [12] 
DiFX ha sido adoptado en un buen número de radio observatorios, por ejemplo en 
NRAO, Estados Unidos, donde han retirado su dispositivo correlator Mark5; 
diseñado en los 80s, y han migrado completamente a DiFX. También, el Instituto 
de Radioastronomía Max Plank empezó a utilizarlo en paralelo con el dispositivo 
correlator Mark4 y espera poder utilizar solo DiFX en un futuro cercano. [13] 
El desarrollo del correlator KJJVC, ha sido completado he instalado en octubre del 
2009 y es utilizado para correlacionar datos provenientes del KVN y del VERA. El 
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KJJVC es capaz de procesar 16 estaciones a una velocidad de 8Gbps/estación y 
8,192 Señales de salida para los datos provenientes de VLBI. [14] 
El CVN es el software correlator de la red VLBI en China, ha tenido un rol 
irremplazable en la rutina de procesamiento de datos, por ejemplo en el proyecto 
chino de exploración lunar. Este correlator ha sido actualizado para analizar 
observaciones tanto astronómicas como geodésicas. [15] 
En el Observatorio Astronómico Nacional de Japón, se encuentran actualmente 
realizando una investigación sobre la posible utilización de tarjetas de video 
utilizadas en la industria de los juegos en computador llamadas GPUs para la 
realización de un correlator para VLBI. [16] 
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2 MARCO TEÓRICO – CONCEPTUAL 
 
2.1 RADIOASTRONOMÍA 
La Radioastronomía, es la ciencia que estudia las ondas de radio provenientes del 
universo, midiendo su emisión de radiación electromagnética en la región de radio 
del espectro. Como lo muestra la Figura 2.1, las ondas de radio son junto con la 
luz visible las únicas partes del espectro electromagnético que pueden traspasar la 
atmosfera terrestre. 
 
 
Figura 2.1 Ventanas en el espectro electromagnético. 
 La imagen muestra la opacidad atmosférica para diferentes longitudes de 
onda, se aprecian 2 ventanas principales a nivel del mar, la ventana óptica y 
la ventana del radio, sin embargo, existen ventanas a alturas mayores. 
Créditos: NASA/IPAC. [17] 
 
8 
Las ondas de radio son una forma de radiación electromagnética así como la luz y 
la electricidad, por esto, son fáciles de generar, pueden viajar distancias largas, no 
son detenidas por las nubes y  pueden penetrar edificios sin problemas. Con las 
ondas de radio, es posible efectuar observaciones con el cielo cubierto, o a plena 
luz del día y por esto, su uso está muy generalizado en las comunicaciones. Las 
ondas de radio también son omnidireccionales, lo que significa que viajan en todas 
direcciones a partir de la fuente, por lo que no es necesario que el transmisor y el 
receptor se encuentren alineados físicamente. [18] [19] 
La longitud de onda (λ) es un parámetro que relaciona la velocidad de las ondas 
electromagnéticas (c), con la frecuencia (f) de la fuente de radiación, como se 
muestra en la Ecuación (2.1), donde se puede apreciar que a medida que 
aumenta la frecuencia, disminuye su longitud de onda y donde la velocidad de la 
onda es tomada como la velocidad de la luz en el vacío (c=300.000 Km/s) [20] 
 
   
 
 
  ( 2.1)  
 
2.1.1 La ventana de Radio 
Desde la superficie de la Tierra se pueden captar todas las longitudes de ondas de 
radio que no sean absorbidas por la atmosfera, a esto se le llama “Ventana de 
Radio”. La ventana de radio va desde la baja frecuencia alrededor 15MHz (=20 
m) hasta el límite de la alta frecuencia a 1.5THz ( =0.2 mm). Aunque estos límites 
no son fijos y sufren variaciones en función de la altura, la posición geográfica, 
entre otras. 
Estas variaciones son producto de la absorción atmosférica, que se da por las 
interacciones energéticas de las ondas de radio con las moléculas, átomos, iones 
y partículas subatómicas presentes en la atmosfera terrestre. Siendo las más 
evidentes la absorción del Vapor de agua a 22.2 GHz ( = 1.35 cm) y 183 GHz ( 
= 1.63 mm), mientras la del Oxígeno Molecular O2 se da a 60 GHz ( = 5 mm) y 
119 GHz ( = 2.52 mm). Otras absorciones comunes ocurren por la presencia de 
N2 y CO2, en frecuencias por encima de los 300 GHz. 
La observación a más bajas frecuencias no es posible, ya que la atmosfera 
terrestre deja de ser transparente y la ventana de radio se cierra. Esto es 
ocasionado por los electrones libres en la Ionósfera. La transmisión de la radiación 
no es posible si la frecuencia de la misma está por debajo de la Frecuencia del 
Plasma, ya que este enmascara (se sobrepone) a la onda de radio.  
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La Frecuencia del plasma (Vp) que se ve en la Ecuación (2.2), es función de la 
densidad de electrones (Ne-) presentes en la Ionosfera, los cuales varían en el 
transcurso de día, debido a la radiación solar y al clima espacial. Dicha variación 
nos da como resultado los límite de la ventana de observación según la hora del 
día, 4.5 MHz en la noche (cuando la Densidad de Electrones en mayor) y 
alrededor de 11 MHz a 15 MHz en el día, dependiendo de la actividad solar.  
 
            √          ( 2.2) 
 
Si se desea realizar observaciones en el Rango de kHz deberá hacerse a bordo 
de satélites y radiotelescopios espaciales, ubicados fuera de las RFI presentes en 
la atmosfera terrestre. [21] 
 
2.1.2 Un poco de historia 
El estudio de las ondas de radio extraterrestres inició en 1932, cuando el Ingeniero 
Karl Jansky tenía como trabajo identificar el origen de un ruido de onda corta que 
permanecía en las comunicaciones de los laboratorios AT&T Bell en Nueva 
Jersey.Jansky después de construir una antena para dicho estudio, encontró que 
dicho ruido en su mayor parte se debía a tormentas eléctricas, otras interferencias 
locales y un fuente de ruido que aparecía 4 minutos más temprano cada día, 
mostrando así que esta fuente estaba fuera de la Tierra. La fuente que él estaba 
captando y causándole interferencia, se dedujo tiempo después que provenía del 
centro de la Vía Láctea. Dicho descubrimiento fue publicado el 5 de mayo de 1933 
en el New York Times. [22] 
Sin embargo, pese a que los observatorios no tenían como financiar proyectos 
nuevos, hubo dos hombres que quisieron seguir con la investigación ya iniciada 
por error de Jansky: Grote Reber y John Kraus.  
Grote Reber, construyó en 1937 un instrumento que permitía detectar y medir las 
ondas de radio, este instrumento fue llamado el Radiotelescopio, en un principio 
este radiotelescopio fue diseñado para detectar longitudes de radio cortas, al no 
tener suerte con dichas longitudes modificó la antena para detectar radiación en 
1.87m donde detectó emisiones intensas provenientes de la galaxia.  
En 1943, descubrió que las interferencias en los sistemas de radar británicos, 
estadounidenses y alemanes, se debían a la radioemisión proveniente de fuertes 
estallidos solares. En 1944 realizó el primer mapa de radio del cielo. [20] 
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John Kraus, fue el primero en fundar un radio observatorio en la Universidad de 
Ohio, sus investigaciones además, le permitieron escribir lo que hoy es 
considerado la biblia de los radio astrónomos “Radioastronomía” [23]. 
Muchas radiofuentes fueron catalogadas después del gran auge de la 
radioastronomía en los años 50, muchas de ellas eran galaxias visibles a simple 
vista. En 1963 se descubrió una radiofuente muy pequeña que parecía 
encontrarse a una distancia muy lejana a la tierra, esta radiofuente era de aspecto 
estelar y fue llamada Quásar 
En 1965, los estadounidenses Wilson y Penzias, descubrieron la radiación de 
fondo en la parte del espectro de las microondas, dicha radiación está 
directamente implicada con las teorías del origen del Universo. 
Poco después en 1968, fueron descubiertas unas estrellas de neutrones que giran 
a grandes velocidades, a estas las llamaron Pulsares. [20] 
Actualmente la radioastronomía posee una gran capacidad para investigar tanto 
astros a gran distancia, como otros más cercanos, a menudo revelando aspectos 
del universo que no son observables en otras longitudes de onda. Debido a que el 
tiempo que la luz tarda en viajar desde un astro hasta la tierra puede ser muy 
grande, los objetos más alejados se muestran tal como eran hace mucho tiempo.  
Así, los radiotelescopios son necesarios para detectar emisiones continuas y 
líneas espectrales específicas y permiten observar desde el estado primitivo del 
universo, hasta el nacimiento y muerte de las estrellas más cercanas, galaxias 
más o menos lejanas y los planetas y cometas de nuestro sistema solar.  
 
2.1.3 Tipos de radio fuentes 
Las radio fuentes son todos los objetos astronómicos que puede ser observados 
con un radiotelescopio y que emiten radiación electromagnética de 
radiofrecuencia. Esta radiación puede ser clasificada típicamente para simplificar 
su estudio así: 
 Según su temperatura las fuentes pueden ser: 
o Térmicas, como la radiación de cuerpos negros. 
o No Térmicas como la radiación de sincrotrón, la emisión de máser, la 
dispersión inversa de Compton, entre otras. 
 Según su emisión en el espectro electromagnético: 
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o Continua, donde la fuente emite en un amplio rango de frecuencias. 
o Línea Espectral donde la fuente emite en un estrecho rango de 
frecuencias o una frecuencia especifica. 
o Según su ubicación en el universo: 
o Galáctica, como la radiación de fondo, el sol, los pulsares, júpiter y 
los planetas, etc. 
o Extra galáctica, como las galaxias espirales, radio galaxias, quásares 
y demás fuentes extra galácticas. [24] 
 
La radioastronomía tiene un campo de estudio muy amplio, con ella se puede 
estudiar el gas y el polvo interestelar, las radio estrellas y/o estrellas binarias, se 
puede detectar el hidrogeno existente en el universo, la materia oscura, las 
estrellas y galaxias más lejanas, las nebulosas, las radio galaxias, los quásares, 
los pulsares, la vía láctea, cuerpos del sistema solar, etc. [20] 
La observación de las ondas de radio provenientes de planetas, cometas y demás 
cuerpos provenientes del sistema solar, proveen información complementaria a la 
ya obtenida en estudios en el campo visual e infrarrojo. Usualmente las ondas de 
radio miden la emisión térmica de cuerpos planetarios, esta emisión  provee datos 
sobre la atmosfera del cuerpo en estudio así como también de su corteza.  
También se puede medir la emisión no térmica, esta es utilizada para realizar 
mapas de campo magnético y medir la distribución energética de partículas de los 
cuerpos; en el caso de Júpiter, se mide la radiación de sincrotrón. [25] 
Para el progreso de la astronomía, es muy importante la medición de las 
radiofuentes con suficiente precisión para permitir la identificación con objetos que 
emiten en diferentes partes del espectro electromagnético. También es muy 
importante medir otros parámetros como la polarización, la intensidad y la 
frecuencia del espectro con similar resolución angular en radio y óptica. [9] 
 
2.1.4 El radiotelescopio 
Para aprovechar toda la ventana de radio y eliminar las RFI existen muchos tipos 
de radiotelescopios, algunos terrestres, otros montados en globos estratosféricos y 
hasta a bordo de aviones, pero en general estos consisten básicamente en una 
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antena y un receptor. Para producir una imagen nítida o con buen poder de 
resolución, se necesita tener una buena relación entre la antena, el receptor y la 
longitud de onda de los objetos que se van a estudiar. Las longitudes de ondas 
correspondientes al radio son relativamente largas pues varían desde 1mm hasta 
más de 1Km.  
 
 
Figura 2.2 Antena dipolo del kit RadioJove vendido por la NASA. 
Créditos: RadioJove (http://radiojove.gsfc.nasa.gov). 
 
 
Figura 2.3 Radiotelescopio ubicado en Arecibo, Puerto Rico. 
Créditos: Arecibo Observatory (http://www.naic.edu). 
 
También existen muchos tipos de antenas, estas puede ser desde un simple 
dipolo, como la antena del proyecto de NASA RadioJove que se puede apreciar en 
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la Figura 2.2; hasta antenas parabólicas tan grandes como la antena de Arecibo 
que se observa en la Figura 2.3, la cual tiene 305m de diámetro. En la mayoría de 
los radiotelescopios utilizan antenas parabólicas o de plato que funciona 
análogamente al espejo en un telescopio. 
Los radiotelescopios se componen principalmente de una antena, un receptor y un 
sistema de adquisición y procesamiento de datos, como se muestra en la Figura 
2.4. La antena (b), es la que recibe la señal de la radiofuente (a), esta es 
procesada analógicamente por el receptor (c), también se encuentra el conversor 
análogo-digital que convierte la señal para su procesamiento digital a través del 
software especializado (d) como AIPS, MIRIAD, entre otros, para así generar la 
imagen final (e) de la radiofuente que se encuentra en estudio.  
 
 
Figura 2.4 Esquema general un radiotelescopio. 
Créditos: La autora. 
 
Dependiendo de su tamaño, los radiotelescopios de antena parabólica pueden 
tener monturas ecuatoriales o altacimutales, para pequeños y grandes 
respectivamente. La montura más sencilla es la ecuatorial, pues facilita el 
seguimiento de las radiofuentes, pues solo se debe girar la antena en un solo eje, 
el de ascensión recta y el eje de declinación alineado con el eje de giro de la 
Tierra, esta alineación es llamada polar y es difícil y costosa de construir sobre 
todo en antenas de gran tamaño. Este es el caso de la antena parabólica de 34 
metros del proyecto PARTNeR  de la NASA ubicada en Robledo (Madrid), vista en 
la Figura 2.5. [26] 
En el caso de la montura altacimutal, un computador es el encargado de calcular 
la altura y el acimut del astro en estudio a partir de coordenadas ecuatoriales, 
obteniendo así, la velocidad oportuna de rotación con respecto a los 2 ejes para 
seguir el movimiento de la radiofuente. Un ejemplo de esta montura, está en la 
Figura 2.6, la gran antena de 100 metros, Green Bank Telescope (GTB) ubicada 
en Green Bank al oeste del estado de Virginia en los Estados Unidos. [27] 
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Figura 2.5 Montura ecuatorial, antena PARTNeR. 
Créditos: Proyecto PARTNeR de la NASA. 
 
 
Figura 2.6 Montura altacimutal, antena GBT. 
Créditos: NRAO/AUI. 
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2.1.5 Diagrama de bloques de un radiotelescopio 
 
 
Figura 2.7 Diagrama de bloques de un radiotelescopio. 
Créditos: La autora. 
 
Siguiendo la secuencia del Diagrama de Bloques expuesto en la Figura 2.7 que 
muestra los componentes principales de un radiotelescopio, está: 
La Antena, la cual puede ser desde un dipolo hasta una parabólica (Ver Figura 
2.8), tiene como misión agrupar las ondas de radio provenientes de la radiofuente 
en estudio. Estas llegan al Reflector Parabólico donde son reflejadas al Foco.  
La forma paraboloide del Reflector permite filtrar la señal de interferencias 
procedentes de otras fuentes a las que no se estén apuntando, ya que las ondas 
que no inciden frontalmente en el Reflector no son reflejadas hacia el Foco que se 
encuentra dentro de la Bocina, que es la encargada de amplificar en una primera 
instancia la señal. 
La señal recibida desde la Bocina pasa al bloque LNB el cual está compuesto por 
amplificadores de bajo ruido y filtros paso-banda que se encargan de amplificar y 
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dejar pasar solo la frecuencia que interesa, eliminando interferencias y bajando el 
nivel del ruido. 
 
Figura 2.8 Partes de un radiotelescopio. 
Créditos: La autora. 
 
Continuando con el diagrama de bloques tenemos el Conversor de Frecuencia 
Intermedia, donde se realiza el acondicionamiento análogo de la señal. Para dicho 
acondicionamiento, la señal pasa al mezclador donde se mezcla con la señal 
procedente del oscilador local para pasarla a una frecuencia menor, denominada 
frecuencia intermedia. Dicha frecuencia intermedia pasa por el rectificador donde 
la nueva frecuencia intermedia se filtra y se amplifica para alcanzar los niveles de 
amplitud necesarios para la digitalización. 
Para concluir el procesamiento analógico de la señal, esta pasa por el bloque ADC 
(Analog to Digital Converter), que convierte la señal de frecuencia intermedia 
recibida a formato digital para ser procesada en el último bloque. 
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Después de tener la señal digital, el bloque de Procesamiento Digital es el 
encargado de recibir, procesar y controlar por medio de software especializado la 
señal para así generar la Imagen Final. [28] 
En cuanto a las RFI, el radiotelescopio es un receptor de radio extremadamente 
sensible que puede captar señales de radio miles de veces más débiles que las 
transmisiones de radio y televisión normales. Por ende les afecta la presencia de 
emisoras, telefonía celular, radares y satélites artificiales. Una forma de solucionar 
este problema es instalar los radiotelescopios tan lejos como sea posible de la 
civilización. Existe también nueva tecnología para su barrido que minimiza estos 
efectos. 
 
2.1.6 Resolución Angular 
La nitidez de las imágenes de un radiotelescopio depende de su poder de 
resolución. En astronomía es muy importante la nitidez de las imágenes, pues a 
mayor nitidez, más fácil es apreciar la separación de los objetos de estudio que se 
encuentran más distantes de la tierra. El poder de resolución del gran 
radiotelescopio de Arecibo (Ver Figura 2.3) es de 1 minuto de arco (1’arc), dicha 
resolución es la misma del ojo humano y permite distinguir los focos de un auto a 
5km de distancia. [26] 
Para estudiar en detalle las diferentes radiofuentes, se requiere una mayor 
resolución angular del radiotelescopio ya que esta nos dice que tan capaz es un 
radiotelescopio de recoger señales débiles. 
En la Ecuación (2.3), se puede observar que dicha resolución es directamente 
proporcional a la longitud de onda (λ) dividida entre el diámetro de la antena (D), 
esto quiere decir que  la resolución angular (θ) aumenta con el tamaño del plato de 
la antena del radiotelescopio (D), y esta a su vez aumenta el costo de construcción 
y mantenimiento de esta. [29] 
 
  
 
 
 ( 2.3) 
 
La longitud de onda en la ondas de radio, es mucho mayor (usualmente cien mil 
veces mayor) que la de la luz visible, con esto se puede concluir que los 
radiotelescopios tienen un bajo poder de resolución, por lo tanto, para que un 
radiotelescopio tenga la misma resolución que un telescopio óptico, el diámetro de 
su antena debe ser aproximadamente cien mil veces mayor al del telescopio. [21] 
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Además, al aumentar el tamaño de la antena, y mejorar el poder de resolución, se 
sacrifica sustancialmente el campo de observación Entonces para una resolución 
angular mayor, el tiempo de observación que se necesita para mapear una región 
del cielo, también tiene que ser mayor. [27] 
Para resolver el problema de construir grandes discos con alta precisión ha sido 
desarrollada la técnica de radio interferometría. En esta técnica, una red de 
pequeñas antenas conectadas por cable son usadas para simula un gran disco de 
antena. [30] 
 
2.2 INTERFEROMETRÍA 
La interferometría es una técnica utilizada en astronomía para generar imágenes 
complejas a partir de un conjunto de señales en el caso de la radioastronomía o 
con imagines en el caso de la astronomía óptica. 
De una manera muy simple y como se muestra en la Figura 2.9, un radio 
interferómetro es una red de pequeños radiotelescopios separados uno del otro 
por una distancia considerable llamada línea de base, sus señales son 
combinadas computacionalmente para formar una sola señal de mayor resolución. 
[31] 
 
 
Figura 2.9 Interferómetro VLA. 
Créditos: La autora. 
 
2.2.1 Un poco de historia 
El inicio de la interferometría astronómica se dio con la aparición del interferómetro 
estelar óptico de Michelson entre 1890 y 1921, el cual, fue capaz de obtener una 
19 
resolución angular suficientemente fina para medir los diámetros de algunas 
estrellas. [9] 
La resolución angular de una sola antena es insuficiente en propósitos 
astronómicos, pues el tamaño limita la resolución espectral a unas pocas décimas 
de arcsec. Por ejemplo, si una antena de 100m de diámetro utilizada para una 
longitud de onda de 7mm, la resolución espectral seria de 17 arcsec. Como se dijo 
anteriormente, el ojo humano tiene la misma resolución que el radiotelescopio más 
grande del mundo (Arecibo, con 305m de diámetro), 60 arcsec. [28] 
En 1946, Martin Ryle del Laboratorio de Cavendish desarrolló el método de radio 
interferometría como solución al problema de baja resolución angular de un solo 
radiotelescopio, la resolución de un interferómetro equivale a la de un sólo 
telescopio gigantesco con diámetro igual a la distancia de la línea de base que une 
a las antenas. Así que los interferómetros pueden alcanzar mucho mayor 
resolución que un sólo plato y por lo tanto pueden observar objetos más 
pequeños, es decir, resoluciones de algunos segundos de arco. [9] 
Para 1952, después de varias pruebas con los primeros interferómetros, Ryle 
introdujo un circuito cuya salida es proporcional a la salida de una correlación 
cruzada. Dicho circuito que realiza la multiplicación y promedio de las señales es 
llamado el correlator en los interferómetros modernos y actualmente no solo se 
realiza mediante hardware, sino también mediante software especializado en la 
correlación de señales. [5] 
En 1967 ocurrieron las primeras observaciones VLBI, donde ya no era necesario 
tener las antenas conectadas entre sí mediante cable.  Después, en 1974, se 
empezó a desarrollar técnicas de procesamiento de imágenes basadas en 
convoluciónes no lineales, cambios de fase entre otras técnicas. [9] 
Entre los 80s y los 90s, se incorporaron nuevos instrumentos que abarcaban las 
ondas de radio milimétricas, submilimétricas y sistemas OVLBI o VLBI Orbital, que 
utilizaban satélites para generar distancias mayores al diámetro de la tierra. [9] 
 
2.2.2 El interferómetro  
La red de radiotelescopios o radio interferómetros es básicamente un ensamble de 
2 o más interferómetros de 2 elementos separados por una línea de base. Si el 
arreglo tiene N antenas el número de líneas de base aumenta en relación con la 
Ecuación (2.4) [32]: 
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       ( 2.4) 
 
 
        
   
   
 ( 2.5) 
 
Un interferómetro, puede ser visto como un simple radiotelescopio segmentado, 
donde sus segmentos no necesitan estar localizados en la superficie de su antena 
parabólica si se agrega un retardo apropiado a la señal a lo largo del camino del 
reflector al foco. Esto significa, que el conjunto de segmentos que forman el 
interferómetro, y funcionaria como si esté fuera un radiotelescopio con una gran 
antena con un diámetro igual a la máxima separación entre sus segmentos. Así 
pues, se puede decir que el interferómetro tiene la misma resolución angular que 
un radiotelescopio sencillo pero con un diámetro igual a la mayor separación entre 
sus segmentos, como se evidencia en la Ecuación (2.5): [33] 
 
 
Figura 2.10 Diagrama del interferómetro de dos elementos. 
Créditos: Astronomical Society of the Pacific. 
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La unidad principal de cualquier arreglo de antenas, es el interferómetro de dos 
elementos, como se muestra en la Figura 2.10, consiste básicamente en una par 
de antenas separadas por una línea de base b     que observan a una misma 
radiofuente cuya dirección está indicada con el vector s   , donde las señal 
proveniente de esa radiofuente llega con una diferencia de tiempo τ_g con 
respecto a la otra antena. 
Esa diferencia de tiempo es llamada el retardo geométrico y está definido por la 
Ecuación (2.6): 
 
    ⃗  
 ⃗ 
 
  ( 2.6) 
 
Después de llegar la señal a cada una de las antenas, la señal es amplificada y 
filtrada para seleccionar y pasar solo las frecuencias de la radiofuente. Luego, las 
señales son combinadas en el correlator, donde son multiplicadas y promediadas 
para generar las visibilidades. [34] 
 
 La respuesta del interferómetro  2.2.2.1
En un radio interferómetro es necesario hallar la visibilidad, esta es una medida de 
la correlación de las señales de cada una de las líneas de base del arreglo en 
función del tiempo. Esta relación puede ser descrita como: [32] 
 
       ∫ ∫                
               
 
  
 
  
 ( 2.7) 
 
Dónde:  
       , es la visibilidad compleja o la respuesta del correlator. 
      , es la apertura angular expresada en términos de cosenos 
ortogonales direccionales. 
      , son las proyecciones de las coordenadas de las líneas de base. 
  , es la frecuencia de radiación 
          es el patrón normalizado de recepción de la antena 
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        , es la distribución de la intensidad de la radio fuente. 
Usualmente la salida del correlator posee parte real y parte imaginaria, también 
llamadas la salida seno y coseno respectivamente. 
La diferencia de fase se ve reflejada en el término         que se encuentra en el 
exponente de la exponencial de la Ecuación (2.7), esté surge de la diferencia de 
trayecto entre cada una de las antenas del arreglo y la radiofuente cuyas 
coordenadas de origen son      .  
En la práctica, lo que realmente se quiere saber es la distribución de la intensidad 
de la radiofuente, pues es con está que se generan (como se ve en Figura 2.11) 
las imágenes finales que serán analizadas por los radio astrónomos. 
 
 
Figura 2.11  Emisión continúa de radio de la galaxia “Whirlpool” (M51) 
Créditos: NRAO/AUI 
 
La función que relaciona las visibilidades         con el patrón de intensidad 
       , es la función de coherencia espacial, que fue desarrollada en 1930 por 
Pieter Van Cittert, luego esta fue extendida por Frederik Zernike (quien fue 
galardonado con el Premio Nobel de Física en 1953 por su demostración del 
método de contraste de fase y su invención del microscopio de contraste de fase) 
y actualmente es conocida como el teorema Van-Cittert-Zernike. [32] 
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Este dice, que para una fuente incoherente, la función de correlación espacial 
recibida es igual a la transformada de Fourier del patrón de intensidad de la fuente 
y la distribución de brillo, puede ser obtenida de la transformada de Fourier 
inversa: [32] 
 
       ∬                      ( 2.8) 
 
 Otros Interferómetros 2.2.2.2
Para explorar longitudes de onda poco estudiadas como las ondas submilimétricas 
(ondas de radio inferiores a 1mm y ondas infrarrojas de 1 a 100 micras), se 
construyen interferómetros con radiotelescopios de gran precisión, que deben 
ubicarse en lugares secos y de gran altitud donde exista la menor absorción de 
radiación, ya que en esta franja del espectro electromagnético, la atmosfera ya no 
es tan trasparente y tiende a absorber estas ondas. Este es el caso del 
interferómetro ubicado en los llanos de Chajnantor el lugar más seco del mundo a 
5000m de altura, el ALMA el cual se puede observar en la Figura 2.12. Esté podrá 
alcanzar una resolución angular de 50miliseg en 800micras con 64 antenas de 
12m de diámetro. [27] 
 
Figura 2.12 Proyecto ALMA. 
Créditos: ESO/B. Tafreshi (twanight.org) 
 
El VLBI, es el primer interferómetro conectado directamente por líneas de radio 
frecuencia, eso significa que no están conectadas por cable, usualmente sus 
antenas están separadas intercontinentalmente, lo que quiere decir que las líneas 
de base son mayores a 10.000km. Debido a la separación de sus antenas, la 
correlación de las señales no se puede realizar en tiempo real, lo que significa que 
se necesita sincronizar los osciladores locales antes y juntar las señales de todas 
24 
las antenas en algún centro de cómputo de alto procesamiento antes de la 
correlación. [31] 
Si la resolución angular obtenida por los interferómetros terrestres no es suficiente, 
se puede mejorarlas ampliando las líneas de base, situando radiotelescopios en el 
espacio (Ver Figura 2.13). Este es el caso del proyecto VSOP (VLBI Space 
Observatory Programme), que realiza interferometría junto con el satélite japonés 
HALCA, consiguiendo resoluciones angulares de hasta 50 microsegundos. [27] 
 
 
Figura 2.13 Proyecto VSOP (concepción artística). 
A la derecha el satélite HALCA, a la izquierda los radiotelescopios terrestre 
que conforman el interferómetro y en azul se puede observar el tamaño del 
radiotelescopio virtual que forman juntos que es de aproximadamente 3 
veces el tamaño de la tierra. 
Créditos: ISAS, JAXA 
 
2.3 CORRELACIÓN 
La correlación de señales es una operación matemática, útil en el análisis de 
señales, que permite la obtención de información relevante sobre las señales a las 
que le se aplica. Con esta operación se pueden obtener la densidad espectral de 
energía o potencia. [35] 
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La correlación, también es utilizada como medida de parecido entre señales, de 
tiempo de retardo en sistemas de radar, sistemas lineales e invariantes a partir de 
señales contaminadas con ruido o interferencias y como filtro adaptado en 
sistemas de comunicaciones digitales. [4] 
 
2.3.1 Definición 
La correlación de señales se define como: 
       ∫        
      
 
  
 ∫              
 
  
 ( 2.9) 
 
Análogamente con la convolución, la correlación se puede expresar también así: 
             
      ( 2.10) 
 
Para señales x(t) e y(t) de energía finita, la correlación las siguientes propiedades: 
 Está acotada por: 
|   |
 
       ( 2.11) 
 Reflexión 
          
      ( 2.12) 
 
Para x(t) e y(t) reales la reflexión quedaría así: 
               ( 2.13) 
 
Si x(t) e y(t) son iguales quedaría:  
               ( 2.14) 
 Fourier aplicada al Correlación Cruzada 
26 
 [      ]       
            ( 2.15) 
 
Donde la función        es la Densidad Espectral de Energía y solo tiene sentido 
físico si las señales x(t) e y(t) son idénticas o casi idénticas. [35] 
Para evidenciar que la correlación es un indicador de medida de parecido entre 
señales, se utiliza la distancia entre las señales, con una de ellas desplazada τ : 
 
  (           )  ∫ |           |   
 
  
    ∫ |    |   
 
  
 
 ∫ |    | 
 
  
  ∫              
 
  
 ∫              
 
  
      ( 2.16) 
 
Reemplazando la energía total del sistema se obtiene: 
                            ∫            
         
 
  
 
∫                  
 
  
                                                          ( 2.17) 
 
Reemplazando la Ecuación (2.9) 
  (           )                       ( 2.18) 
 
Utilizando la propiedad de reflexión de la correlación se obtiene: 
  (           )                 ( 2.19) 
 
Donde se puede observar los valores de Energía son independientes del 
desplazamiento τ que existe entre las señales, eso quiere decir que a mayor valor 
de        menor será la distancia entre las señales y mayor su parecido. [35] 
 
En tiempo discreto la correlación de señales seria así:  
       ∑                       
 
     ( 2.20) 
 
O de forma equivalente, como: 
27 
       ∑                       
 
     ( 2.21) 
 
Donde      e      son funciones de energía finita y   es el indicador de retardo o 
desplazamiento en el tiempo. El orden de los subíndices    en la expresión       , 
indica la dirección en la que las secuencias se van a correlacionar, eso significa 
que cuando   precede a  , la secuencia      no se desplaza e      se desplaza   
unidades de tiempo a la derecha para    positivo y hacia la izquierda si   es 
negativo. [4] 
Si se invierte el orden los índices   , se obtiene: 
    ∑           
 
     ( 2.22) 
O lo que es equivalente: 
    ∑           
 
     ( 2.23) 
Comparando las expresiones (2.22) y (2.23), se puede concluir que la función de 
correlación cumple con la propiedad de reflexión: [4] 
               ( 2.24) 
 
2.3.2 En Radioastronomía  
Lo que se pretende hallar con la correlación en radioastronomía, es la visibilidad 
compleja en función de las líneas de base, tiempo y frecuencia: amplitud y fase. 
Para esto, los correlatores, como lo muestra la Figura 2.14, toman la señal de 
cada una de las antenas y forman esas visibilidades: [36] 
 
    〈       
      〉 ( 2.25) 
 
Donde    y    son la parte real del voltaje medido en las antenas i y j 
respectivamente y la parte imaginaria de las señales es exactamente igual que la 
parte real solo que esta desplazada por 90° (
 
 
): [37] 
 
    〈            〉   〈 [     ]       〉 ( 2.26) 
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Figura 2.14 Esquema general de un correlator complejo. 
Créditos: La autora. 
 
2.3.3 Tipos de Correlatores 
La correlación de señales se ha realizado de diferentes maneras en los radio 
observatorios del mundo. La implementación de Hardware y Software se ha 
evidenciado a lo largo de la historia de los interferómetros.  
Antiguamente, la correlación se realizaba mediante hardware, poco a poco cuando 
los computadores fueron lo suficientemente potentes para realizar cálculos de 
bloques inmensos de datos fueron implementados los programas correlatores. 
Actualmente, la mayoría de correlatores son mediante software, aunque se han 
visto bastantes avances en la construcción de correlatores con hardware, este es 
el caso de los radio interferómetros VLBA, EVLA, ALMA, entre otros que utilizan 
FPGAs, o el GBT y el VLA que utilizan ASIC, este tipo de hardware reconfigurable 
provee bastante flexibilidad, rapidez y bajos costos. [36] 
En la correlación de señales existen principalmente dos tipos de arquitectura, la 
FX y la XF. Donde la F, simboliza el tratamiento de las señales mediante la 
transformada de Fourier y la X la correlación a las mismas. La posición de las 
letras (F y X) significa el orden en que les aplica las funciones a las señales como 
se puede observar en la Figura 2.15. Esto quiere decir que en la correlación FX, a 
cada una de las señales se les aplica la trasformada de Fourier, en primera 
instancia, luego a las dos señales transformadas se correlacionan y se promedian 
sobre todo el tiempo de la señal. En cambio en la XF, primero se genera la 
correlación de las dos señales  y así obtener la señal resultante, dicha señal se 
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promedia sobre todo el tiempo, para luego obtener el espectro a través de la 
trasformada de Fourier. [36] 
 
 
Figura 2.15 Arquitecturas FX y XF en correlatores.  
Créditos: La autora. 
 
Un ejemplo de la arquitectura FX son NRAO, VLBA, DiFX, ACA y de la XF son 
VLA, IRAM. [38] 
En un numero de antenas mayor, el correlator FX es mucho más eficiente pues 
está diseñado para ser más robusto con las radio frecuencias; mientras los XF 
tienden a ser mucho más simples y modestos en cuanto a funcionamiento y 
tamaño requerido, pero a su vez, son menos adaptables y su costo computacional 
es muchísimo más alto. [39] 
Además, como una combinación de las dos arquitecturas principales, está la 
arquitectura híbrida, que se encuentra en algunos de los grandes arreglos virtuales 
como EVLA, eMERLIN (WIDAR) y ALMA. [40]  
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3 Diseño e Implementación 
AstroCorr es un programa que correlaciona señales radioastronómicas, está 
incluido dentro de la suite de programas Astro, encargada del procesamiento de 
señales e imágenes astronómicas. La suite Astro es desarrollada dentro del Grupo 
de Investigación en Astronomía Orión de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
3.1 Ingeniería de Software 
Para la ingeniería de software de este proyecto, se utilizó UML para el 
modelamiento de requerimientos del sistema AstroCorr. 
Toda realización de un proyecto de software se divide en 4 etapas principales 
mostradas en la Figura 3.1 según el modelo UML. [41] 
En cada etapa se realizan diferentes actividades que ayudarán a la culminación 
exitosa del proyecto. [41] 
 
 
Figura 3.1 Etapas de un software según la metodología UML. 
Créditos: La autora. 
 
La etapa concepción dice cuál es la razón de ser, el alcance del proyecto y demás 
condiciones iníciales que se deben tener en cuenta antes de empezar el análisis y 
el diseño del software. Esta etapa es tratada con detenimiento en la definición de 
la propuesta (Ver Definición de la Propuesta). 
.En la etapa de Elaboración, es donde se genera el análisis de requerimientos y 
diseño del software a partir de los requerimientos.  
La etapa en la cual se programa y se diseñan las interfaces a partir de las 
especificaciones generadas en la etapa de Elaboración es la etapa de 
Construcción. 
Concepción  Elaboración Construcción Transición 
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Finalmente está la etapa de Transición, que es la etapa donde se genera el 
manual de usuario y se consignan los resultados finales del software. [42] 
 
3.1.1 Etapa de Elaboración 
 Requerimientos 3.1.1.1
3.1.1.1.1 Análisis de requerimientos  
El grupo de investigación Alfa Orión requiere un programa que ayude a calcular y 
observar el comportamiento gráfico de la correlación de señales provenientes de 
cuerpos celestes. Dicho programa deberá cargar las señales 1 y 2 desde el 
directorio previamente especificado por el usuario, dichas señales pueden estar 
partidas en trozos (Para señales muy largas y pesadas) o completas (Para 
señales cortas y livianas). Calculará la correlación de las señales previamente 
cargadas por los métodos XF y/o FX. Además dará la opción de guardar  en un 
archivo de texto el resultado de la correlación en tiempo (Visibilidad) y frecuencia 
(Fase o Magnitud). Adicionalmente permitirá al usuario observar las gráficas en 
tiempo y en frecuencia tanto de las señales cargadas (Señal 1 y 2), como también 
de la señal resultante de la correlación de las mismas. 
 
3.1.1.1.2 Especificación de Requisitos 
o ER-001: El usuario suministra la señal 1 entera al programa para su posterior 
carga en la Señal 1. 
 ER-001-01: El sistema abrirá el directorio donde se encuentran el 
archivo o dejará que el usuario especifique el directorio donde se 
encuentra. 
 ER-001-02: El usuario seleccionará el archivo donde se encuentra la 
señal 1. 
 ER-001-03: El sistema cargará el archivo seleccionado en la Señal 1. 
o ER-002: El usuario suministra la señal 1 dividida al programa para su posterior 
carga en la Señal 1. 
 ER-002-01: El sistema abrirá el directorio donde se encuentran los 
archivos con los trozos de la señal o dejará que el usuario especifique el 
directorio donde se encuentran. 
 ER-002-02: El usuario seleccionará todos los archivos que componen la 
señal 1. 
32 
 ER-002-03: El sistema cargará todos los archivos seleccionados en la 
Señal 1. 
o ER-003: El usuario suministra la señal 2 entera al programa para su posterior 
carga en la Señal 2. 
 ER-003-01: El sistema abrirá directorio donde se encuentran el archivo o 
dejará que el usuario especifique el directorio donde se encuentra. 
 ER-003-02: El usuario seleccionará el archivo donde se encuentra la 
señal 2. 
 ER-003-03: El sistema cargará el archivo seleccionado en la Señal 2. 
o ER-004: El usuario suministra la señal 2 dividida al programa para su posterior 
carga en la Señal 2. 
 ER-004-01: El sistema abrirá directorio donde se encuentran la señal 2 a 
trozos o dejará que el usuario especifique el directorio donde se 
encuentra. 
 ER-004-02: El usuario seleccionará todos los archivos que componen la 
señal 2. 
 ER-004-03: El sistema cargará todos los archivos seleccionados en la 
Señal 2. 
o ER-005: El sistema calculará la Correlación de las señales anteriormente 
cargadas en las Señales 1 y 2 
 ER-005-01: El sistema permitirá al usuario escoger que método desea 
usar para la correlación ya sea el XF o el FX. El sistema tendrá el 
método XF por defecto. 
 ER-005-02: El sistema calculará la correlación deseada por el usuario o 
la por defecto después de indicársela que la haga. 
o ER-006: El sistema permitirá al usuario guardar en un archivo de texto el 
resultado de la correlación ya sea en Tiempo (Visibilidad) o en Frecuencia 
(Fase o Magnitud). 
 ER-006-01:El usuario escogerá que datos desea guardar (Tiempo o 
Frecuencia) 
 ER-006-02: El sistema abrirá directorio donde se guardará la señal 
resultante o dejará que el usuario especifique el directorio donde quiera 
que se guarde. 
 ER-006-03: El usuario proporcionará al sistema el nombre con el que 
desea guardar la señal resultante. 
 ER-006-04: El sistema guardará en formato de texto la señal resultante 
en el directorio especificado con el nombre proporcionado 
anteriormente. 
o ER-007: El sistema permitirá Graficar las señales cargadas en cada Señal así 
como la resultante de la correlación de las mismas ya sea en el Tiempo o en 
Frecuencia en diferentes cuadros de gráficos. 
 ER-007-01: El sistema graficará la Señal 1 de acuerdo a lo escogido por 
el usuario, ya sea la gráfica en el tiempo o en frecuencia (magnitud o 
fase). 
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 ER-007-02: El sistema graficará la Señal 2 de acuerdo a lo escogido por 
el usuario, ya sea la gráfica en el tiempo o en frecuencia (magnitud o 
fase). 
 ER-007-03: El sistema graficará resultado de la Correlación de acuerdo 
a lo escogido por el usuario, ya sea la gráfica en el tiempo (visibilidad) o 
en frecuencia (magnitud o fase). 
 
 MODELO DE CASOS DE USO 3.1.1.2
3.1.1.2.1 Definición de actores 
Actor USUARIO A-001 
Descripción Este actor representa a los usuarios que deseen obtener la 
correlación señales de un interferómetro. 
Características Este actor debe poseer 2 señales radioastronómicas con igual número 
de muestras, igual frecuencia. Dicha señal puede estar completa o 
dividida en trozos de igual tamaño y tener formato de texto (.txt) o de 
audio (.wav). 
Relaciones Ninguna, no existen más actores en el sistema 
Referencias CU-001, CU-002, CU-003, CU-004, CU-005, CU-006, CU-007, CU-
008, CU-009, CU-010, CU-011, CU-012, CU-013, CU-014, CU-015, 
CU-016, CU-017. 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 12-12-12 
Tabla 3.1 Actor: Usuario. 
3.1.1.2.2 Descripción de Casos de Uso 
 Caso de Uso: Cargar Señal 3.1.1.2.2.1
Caso de Uso Cargar Señal  CU-001 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Primario 
Referencias CU-002, CU-003, CU-004, CU-005. 
Precondición El usuario debe haber iniciado el programa. 
Postcondición La señal queda guardada para su posterior gráfica (en tiempo o en 
frecuencia) o para el cálculo de la correlación. 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha Creación 12/04/13 
 
Propósito 
Cargar una señal desde un directorio una señal (de texto o de audio). 
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Resumen 
El usuario después de inicializar el programa, ingresa al menú “Archivo”, en la opción 
“Cargar” seleccionar el archivo que contiene la señal. El sistema cargará desde el 
archivo dicha señal. 
 
Curso Normal 
1 El usuario ingresa al menú de “Archivo- 
Cargar”. 
  
2 El usuario escoge el método que desea 
para la carga de la señal. 
  
  3 El sistema abre un cuadro de 
directorio para escoger el archivo 
con la señal. 
4 El usuario busca en el directorio la 
carpeta donde tiene guardada la señal. 
  
5 El usuario selecciona la señal y da clic 
en el botón “Abrir”. 
  
  6 El sistema carga la señal. 
  7 El sistema muestra al usuario un 
aviso de que su señal fue cargada 
exitosamente. 
8 El usuario lee el aviso y da clic en 
“Continuar”. 
  
 
Cursos Alternos 
5a El usuario cancela la carga de la señal. El sistema arroja mensaje de error y 
vuelve a quedar en modo espera. 
7a El sistema no pudo cargar la señal y arroja un aviso de error. El usuario debe 
verificar la señal y volverla a cargar. 
Tabla 3.2 Caso de uso: Cargar señal. 
 
 Caso de Uso: Cargar Señal 1 Completa. 3.1.1.2.2.2
Caso de Uso Cargar Señal 1 Completa CU-002 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Generalización 
Referencias CU-001 
Precondición El usuario debe poseer 1 señal completa, es decir sin dividir y en un 
solo archivo. El archivo puede estar en formato de texto (.txt) o de 
audio (.wav). 
Postcondición La señal queda guardada en la Señal 1 para su posterior gráfica (en 
tiempo o en frecuencia) o para el cálculo de la correlación. 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha Creación 21/03/13 
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Propósito 
Cargar un archivo (de texto o de audio) en la Señal 1. 
 
Resumen 
El usuario selecciona “Señal Completa” en el menú “Abrir-Cargar”, da clic en “Señal 1” 
y selecciona el archivo que contiene la señal 1. El sistema cargará dicho archivo en la 
Señal 1. 
 
Curso Normal 
2 El usuario da clic en “Señal 1” de “Señal 
Completa”. 
  
5 El usuario selecciona el archivo donde se 
encuentra la señal 1 y da clic en el botón 
“Abrir”. 
  
  6 El sistema carga el archivo 
seleccionado por el usuario 
en la señal 1. 
 
Cursos Alternos 
5a El usuario cancela la carga de la señal 1. El sistema arroja mensaje de error y 
vuelve a quedar en modo espera. 
Tabla 3.3 Caso de uso: Cargar señal 1 completa. 
 Caso de Uso: Cargar Señal 1 Por Partes. 3.1.1.2.2.3
Caso de Uso Cargar Señal 1 Por Partes CU-003 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Generalización 
Referencias CU-001 
Precondición El usuario debe poseer 1 señal dividirla en varios archivos de 
acuerdo a la resolución espectral deseada. Los archivos pueden 
estar en formato de texto (.txt) o de audio (.wav). 
Postcondición La señal queda guardada en la Señal 1 para su posterior gráfica 
(en tiempo o en frecuencia) o para el cálculo de la correlación. 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 12/12/12 
 
Propósito 
Cargar una serie de archivos (ya sean de texto o de audio) en la Señal 1. 
 
Resumen 
El usuario selecciona “Señal por Partes” en el menú “Abrir-Cargar”, da clic en “Señal 1” 
y selecciona todos los archivos que conforman la señal 1. El sistema cargará todos los 
archivos seleccionados en la señal 1. 
 
Curso Normal 
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2 El usuario da clic en Señal 1 del menú  
“Señal por Partes”. 
  
5 El usuario selecciona todos los archivos y 
da clic en el botón “Abrir”. 
  
  6 El sistema carga todos los 
archivos seleccionados por el 
usuario en la señal 1. 
 
Cursos Alternos 
5a El usuario cancela la carga de la señal1. El sistema arroja mensaje de error y 
vuelve a quedar en modo espera. 
Tabla 3.4 Caso de uso: Cargar señal 1 por partes. 
 Caso de Uso: Cargar Señal 2 Completa 3.1.1.2.2.4
Caso de Uso Cargar Señal 2 Completa CU-004 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Generalización 
Referencias CU-001 
Precondición El usuario debe poseer 1 señal completa, es decir sin dividir y en un 
solo archivo. El archivo puede estar en formato de texto (.txt) o de 
audio (.wav). 
Postcondición La señal queda guardada en la Señal 2 para su posterior gráfica (en 
tiempo o en frecuencia) o para el cálculo de la correlación. 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha Creación 21/03/13 
 
Propósito 
Cargar un archivo (de texto o de audio) en la Señal 2. 
 
Resumen 
El usuario selecciona “Señal Completa” en el menú “Abrir-Cargar”, da clic en “Señal 2” 
y selecciona el archivo que contiene la señal 2. El sistema cargará dicho archivo en la 
Señal 2. 
 
Curso Normal 
2 El usuario da clic en “Señal 2” de “Señal 
Completa”. 
  
5 El usuario selecciona el archivo donde se 
encuentra la señal 2 y da clic en el botón 
“Abrir”. 
  
  6 El sistema carga el archivo 
seleccionado por el usuario 
en la señal 2. 
 
Cursos Alternos 
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5a El usuario cancela la carga de la señal 2. El sistema arroja mensaje de error y 
vuelve a quedar en modo espera. 
Tabla 3.5 Caso de uso: Cargar señal 2 completa. 
 
 Caso de Uso: Cargar Señal 2 por Partes 3.1.1.2.2.5
Caso de Uso Cargar Señal 2 Por Partes CU-005 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Generalización 
Referencias CU-001 
Precondición El usuario debe poseer 1 señal, dividirla en varios archivos de 
acuerdo a la resolución espectral deseada. Los archivos pueden 
estar en formato de texto (.txt) o de audio (.wav). 
Postcondición La señal queda guardada en la Señal 2 para su posterior gráfica 
(en tiempo o en frecuencia) o para el cálculo de la correlación. 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 12/12/12 
 
Propósito 
Cargar una serie de archivos (ya sean de texto o de audio) en la Señal 2. 
 
Resumen 
El usuario selecciona “Señal por Partes” en el menú “Abrir-Cargar”, da clic en “Señal 2” 
y selecciona todos los archivos que conforman la señal 2. El sistema cargará todos los 
archivos seleccionados en la señal 2. 
 
Curso Normal 
2 El usuario da clic en Señal 2 del menú  
“Señal por Partes”. 
  
5 El usuario selecciona todos los archivos y 
da clic en el botón “Abrir”. 
  
  6 El sistema carga todos los 
archivos seleccionados por el 
usuario en la señal 2. 
 
Cursos Alternos 
5a El usuario cancela la carga de la señal 2. El sistema arroja mensaje de error y 
vuelve a quedar en modo espera. 
Tabla 3.6 Caso de uso: Cargar señal 2 por partes. 
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 Caso de Uso: Calcular Correlación 3.1.1.2.2.6
Caso de Uso Calcular Correlación CU-006 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Primario 
Referencias CU-001, CU-002, CU-003, CU-004, CU-005 
Precondición El usuario debe haber cargado previamente las Señales 1 y 2. Las 
señales deben tener la misma duración, estar divididas en el 
mismo número de partes y tener la misma frecuencia. 
Postcondición Graficar en Tiempo y en Frecuencia la señal resultante del cálculo 
de la Correlación. 
Guardar los datos resultantes de la Correlación ya sea en Tiempo 
o en Frecuencia en un archivo de texto. 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 12/12/12 
 
Propósito 
Calcular la Correlación de los Señales 1 y 2. 
 
Resumen 
El usuario deberá escoger el método de correlación que desea aplicar a las señales 
(XF o FX). Si el usuario no escoge el método, el sistema coge por defecto el XF. 
 El usuario da clic en el botón “Correlacionar” que se encuentra en la sección de 
“Correlación” del panel de “Configuración General”. El sistema procede verificar las 
precondiciones de las señales y a calcular la correlación de las mismas. El sistema 
mostrará un aviso de término exitoso de la correlación. 
 
Curso Normal 
1 El usuario escoge el método de correlación 
en la sección de “Correlación” del panel de 
“Configuración General”.  
  
2 El usuario da clic en el botón “Correlacionar” 
en la sección de “Correlación” del panel de 
“Configuración General”. 
  
  3 El sistema verifica las 
precondiciones. 
  4 El sistema calculará la 
correlación con el método 
escogido por el usuario. 
  5 El sistema arroja un aviso en 
la pantalla sobre la 
terminación correcta de la 
correlación. 
6 El usuario lee el aviso y da clic en continuar.   
 
Cursos Alternos 
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1a Si no escoge ningún método, el sistema escoge por defecto el método XF. 
3a Si no cumple las precondiciones, el sistema arroja un aviso de error para que el 
usuario verifique las señales cargadas. 
5a Si la correlación no es correcta, el sistema arroja un aviso de error. El usuario 
debe verificar las precondiciones y volver a correlacionar. 
Tabla 3.7 Caso de uso: Calcular correlación. 
 
 Caso de Uso: Graficar Señal en Tiempo 3.1.1.2.2.7
Caso de Uso Graficar Señal en Tiempo  CU-007 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Primario 
Referencias CU-001, CU-002, CU-003, CU-004, CU-005, CU-006, CU-008, CU-
009, CU-010.  
Precondición El usuario debe haber cargado previamente alguna señal, o haber 
generado la correlación. 
Postcondición Ninguna 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 15/04/13 
 
Propósito 
Muestra en pantalla la gráfica en el tiempo de cualquiera de las señales del sistema, ya 
sean cargadas o calculadas a través de la correlación. 
 
Resumen 
El usuario ingresará el tiempo total de la señal en segundos y la escala de tiempo para 
su visualización en la sección de “Grafica en Tiempo” de la “Configuración General”, 
dará clic en el botón “Graficar en Tiempo” ubicado en las diferentes secciones de la 
pantalla principal (“Señal 1”, “Señal 2” o “Correlación”) y el sistema mostrará la gráfica 
en la escala deseada de la señal de la sección elegida. 
 
Curso Normal 
1 El usuario ingresará el “Tiempo Total de las 
Señales [s]” en la sección de “Grafica en 
Tiempo” de la “Configuración General”. 
  
2 El usuario escogerá la “Escala de Tiempo”  
deseada para la gráfica (Segundos, Minutos 
u Horas), en la sección de “Grafica en 
Tiempo” de la “Configuración General”. 
  
3 El usuario dará clic en el botón “Graficar en 
Tiempo”, ubicado en la sección escogida por 
el usuario. 
  
  4 El sistema verificará que la 
señal se encuentre cargada o 
calculada previamente. 
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  5 El sistema graficará la señal 
en el cuadro de gráfico de la 
señal escogida para graficar 
con la escala de visualización 
escogida por el usuario. 
 
Cursos Alternos 
1a Si el usuario no ingresa el tiempo total el sistema tomará por defecto 60 
segundos. 
2a Si el usuario no escoge una escala de visualización para su gráfica, el sistema 
tomará por defecto los segundos. 
4a El sistema mostrará un mensaje de error si no existe ninguna señal cargada  o 
calculada previamente. El usuario deberá volver a cargar/calcular la señal y 
volver a graficar. 
5a Si existe un error en el proceso de graficado, el sistema mostrará un aviso de 
error. 
Tabla 3.8 Caso de uso: Graficar señal en tiempo. 
 
 Caso de Uso: Graficar en Tiempo Señal 1 3.1.1.2.2.8
Caso de Uso Graficar en Tiempo Señal 1 CU-008 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Generalización 
Referencias CU-001, CU-002, CU-003, CU-007. 
Precondición El usuario debe haber cargado previamente la Señal 1 
Postcondición Ninguna 
Autor Ana Carolina Acuña 
Escobar 
Fecha 16/01/13 
 
Propósito 
Graficar en el Tiempo la Señal 1. 
 
Resumen 
El usuario dará clic en el botón “Graficar en Tiempo” ubicado en la sección llamada 
“Señal 1” y el sistema mostrará la gráfica en la escala deseada de la señal 1 cargada 
anteriormente. 
 
Curso Normal 
3 El usuario dará clic en el botón “Graficar 
en Tiempo”, ubicado en la sección 
llamada “Señal 1” de la pantalla principal. 
  
  4 El sistema verificará que la señal 
este cargada en la señal 1. 
  5 El sistema graficará los datos 
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guardados en cuadro de gráfico de 
la sección  “Señal 1” con la escala 
de visualización escogida por el 
usuario. 
 
Cursos Alternos 
4a El sistema mostrará un mensaje de error si no existe ninguna señal cargada en la 
Señal 1. El usuario deberá volver a cargar la señal y volver a graficar. 
5a Si existe un error en el proceso de graficado, el sistema mostrará un aviso de 
error. 
Tabla 3.9 Caso de uso: Graficar en tiempo señal 1. 
 
 Caso de Uso: Graficar en Tiempo Señal 2 3.1.1.2.2.9
Caso de Uso Graficar en Tiempo Señal 2 CU-009 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Generalización 
Referencias CU-001, CU-004, CU-005, CU-007. 
Precondición El usuario debe haber cargado previamente la Señal 2 
Postcondición Ninguna 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 16/01/13 
 
Propósito 
Graficar en el Tiempo la Señal 2. 
 
Resumen 
El usuario dará clic en el botón “Graficar en Tiempo” ubicado en la sección llamada 
“Señal 2” y el sistema mostrará la gráfica en la escala deseada de la señal 2 cargada 
anteriormente. 
 
Curso Normal 
3 El usuario dará clic en el botón “Graficar en 
Tiempo”, ubicado en la sección llamada 
“Señal 2” de la pantalla principal. 
  
  4 El sistema verificará que la 
señal este cargada en la señal 
2. 
  5 El sistema graficará los datos 
guardados en cuadro de gráfico 
de la sección  “Señal 2” con la 
escala de visualización 
escogida por el usuario. 
 
Cursos Alternos 
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4a El sistema mostrará un mensaje de error si no existe ninguna señal cargada en la 
Señal 2. El usuario deberá volver a cargar la señal y volver a graficar. 
5a Si existe un error en el proceso de graficado, el sistema mostrará un aviso de 
error. 
Tabla 3.10 Caso de uso: Graficar en tiempo señal 2. 
 
 Caso de Uso: Graficar Correlación en el Tiempo 3.1.1.2.2.10
Caso de Uso Graficar Correlación en el Tiempo. CU-010 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Generalización 
Referencias CU-006, CU-007. 
Precondición El usuario debe haber generado previamente la correlación de las 
señales 1 y 2. 
Postcondición Ninguna 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 16/01/13 
 
Propósito 
Graficar en el Tiempo el resultado de la correlación. 
 
Resumen 
El usuario dará clic en el botón “Graficar en Tiempo” ubicado en la sección llamada 
“Correlación” de la pantalla principal, el sistema mostrará la gráfica en la escala 
deseada de la señal resultado de la correlación calculado anteriormente. 
 
Curso Normal 
3 El usuario dará clic en el botón 
“Graficar en Tiempo”, ubicado en la 
sección llamada “Correlación” de la 
pantalla principal. 
  
  4 El sistema verificará que la señal haya 
sido calculada previamente por la 
función correlación del programa. 
  5 El sistema graficará los datos 
guardados en cuadro de gráfico de la 
sección  “Correlación” con la escala 
de visualización escogida por el 
usuario. 
 
Cursos Alternos 
4a El sistema mostrará un mensaje de error si no existe ninguna señal genera por la 
función correlación. El usuario deberá verificar la correlación de las señales y 
volver a graficar. 
5a Si existe un error en el proceso de graficado, el sistema mostrará un aviso de 
error. 
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Tabla 3.11 Caso de uso: Graficar correlación en el tiempo. 
 
 Caso de Uso: Graficar Señal en Frecuencia 3.1.1.2.2.11
Caso de Uso Graficar Señal en Frecuencia  CU-011 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Primario 
Referencias CU-001, CU-002, CU-003, CU-004, CU-005, CU-006, CU-012, CU-
013, CU-014.  
Precondición El usuario debe haber cargado previamente alguna señal, o haber 
generado la correlación. 
Postcondición Ninguna 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 15/04/13 
 
Propósito 
Muestra en pantalla la gráfica en frecuencia de cualquiera de las señales del sistema, 
ya sean cargadas o calculadas a través de la correlación. 
 
Resumen 
El usuario ingresará la “Frecuencia de Muestreo de las Señales” en Hertz y escogerá 
el “Tipo de Gráfica” en frecuencia que desea (Fase o Magnitud) en la sección de 
“Gráfica en Frecuencia” de la “Configuración General”, dará clic en el botón “Graficar 
en Frecuencia” ubicado en las diferentes secciones de la pantalla principal (“Señal 1”, 
“Señal 2” o “Correlación”) y el sistema mostrará la gráfica en la escala deseada de la 
señal de la sección elegida. 
 
Curso Normal 
1 El usuario ingresará el “Frecuencia de 
Muestreo de las Señales [Hz]” en la 
sección de “Grafica en Frecuencia de la 
“Configuración General”. 
  
2 El usuario escogerá la “Tipo de Gráfica”  
deseada para la gráfica (Fase o 
Magnitud), en la sección de “Grafica en 
Frecuencia” de la “Configuración 
General”. 
  
3 El usuario dará clic en el botón “Graficar 
en Frecuencia”, ubicado en la sección 
escogida por el usuario. 
  
  4 El sistema verificará que la señal 
esté cargada o calculada 
previamente. 
  5 El sistema calculará según el tipo 
de gráfica el espectro de la señal. 
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   El sistema graficará el espectro 
calculado de la señal  en el 
cuadro de gráfico de la sección 
seleccionada de la pantalla 
principal. 
 
Cursos Alternos 
1a Si el usuario no ingresa la frecuencia de muestreo, el sistema mostrará un 
mensaje de error. El usuario deberá ingresar la frecuencia de muestreo para 
realizar la gráfica en frecuencia. 
2a Si el usuario no escoge un tipo de gráfica en frecuencia, el sistema tomará por 
defecto la Fase. 
4a El sistema mostrará un mensaje de error si no existe ninguna señal cargada  o 
calculada previamente. El usuario deberá volver a cargar/calcular la señal y 
volver a graficar. 
5a El sistema mostrará un mensaje de error si existe algún problema calculando el 
espectro a la señal. El usuario deberá verificar la señal y volver a graficar. 
6a Si existe un error en el proceso de graficado, el sistema mostrará un aviso de 
error. 
Tabla 3.12 Caso de uso: Graficar señal en frecuencia. 
 
 Caso de Uso: Graficar Señal 1 en Frecuencia 3.1.1.2.2.12
Caso de Uso Graficar Señal 1 en Frecuencia  CU-012 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Primario 
Referencias CU-001, CU-002, CU-003, CU-011.  
Precondición El usuario debe haber cargado la Señal 1. 
Postcondición Ninguna 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 15/04/13 
 
Propósito 
Muestra en pantalla la gráfica en frecuencia deseada de la señal 1. 
 
Resumen 
El usuario dará clic en el botón “Graficar en Frecuencia” ubicado en la sección de la 
pantalla principal “Señal 1” y el sistema mostrará la gráfica en frecuencia escogida en 
el cuadro de gráfico de la sección “Señal 1” de la pantalla principal. 
 
Curso Normal 
3 El usuario dará clic en el botón “Graficar en 
Frecuencia”, ubicado en la sección “Señal 
1” de la pantalla principal. 
  
  4 El sistema verificará que la 
45 
señal 1 esté cargada 
previamente. 
  5 El sistema calculará según el 
tipo de gráfica el espectro de la 
señal 1. 
  6 El sistema graficará el espectro 
calculado de la señal 1 en el 
cuadro de gráfico de la sección 
“Señal 1” de la pantalla 
principal. 
 
Cursos Alternos 
4a El sistema mostrará un mensaje de error si no existe ninguna señal cargada en la 
señal 1. El usuario deberá volver a cargar la señal 1 y volver a graficar. 
5a  El sistema mostrará un mensaje de error si existe algún problema calculando el 
espectro a la señal 1. El usuario deberá verificar la señal 1 y volver a graficar. 
6a Si existe un error en el proceso de graficado, el sistema mostrará un aviso de 
error. 
Tabla 3.13 Caso de uso: Graficar señal 1 en frecuencia. 
 
 Caso de Uso: Graficar Señal 2 en Frecuencia 3.1.1.2.2.13
Caso de Uso Graficar Señal 2 en Frecuencia  CU-013 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Primario 
Referencias CU-001, CU-004, CU-005, CU-011.  
Precondición El usuario debe haber cargado la Señal 2. 
Postcondición Ninguna 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 15/04/13 
 
Propósito 
Muestra en pantalla la gráfica en frecuencia deseada de la señal 2. 
 
Resumen 
El usuario dará clic en el botón “Graficar en Frecuencia” ubicado en la sección de la 
pantalla principal “Señal 2” y el sistema mostrará la gráfica en frecuencia escogida en 
el cuadro de gráfico de la sección “Señal 2” de la pantalla principal. 
 
Curso Normal 
3 El usuario dará clic en el botón 
“Graficar en Frecuencia”, ubicado en 
la sección “Señal 2” de la pantalla 
principal. 
  
  4 El sistema verificará que la señal 2 
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haya sido cargada previamente. 
  5 El sistema calculará según el tipo 
de gráfica el espectro de la señal 2. 
  6 El sistema graficará el espectro 
calculado de la señal 2 en el 
cuadro de gráfico de la sección 
“Señal 2” de la pantalla principal. 
 
Cursos Alternos 
4a El sistema mostrará un mensaje de error si no existe ninguna señal cargada  en 
la Señal 2. El usuario deberá volver a cargar la señal 2 y volver a graficar. 
5a  El sistema mostrará un mensaje de error si existe algún problema calculando el 
espectro a la señal 2. El usuario deberá verificar la señal 2 y volver a graficar. 
6a Si existe un error en el proceso de graficado, el sistema mostrará un aviso de 
error. 
Tabla 3.14 Caso de uso: Graficar señal 2 en frecuencia. 
 
 Caso de Uso: Graficar Correlación en Frecuencia 3.1.1.2.2.14
Caso de Uso Graficar Correlación en Frecuencia  CU-014 
Actores A-001 (Inicializador) 
Tipo Primario 
Referencias CU-005, CU-011.  
Precondición El usuario debe haber generado previamente la correlación de las 
señales 1 y 2 
Postcondición Ninguna 
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 15/04/13 
 
Propósito 
Muestra en pantalla la gráfica en frecuencia deseada del resultado de la correlación. 
 
Resumen 
El usuario dará clic en el botón “Graficar en Frecuencia” ubicado en la sección de la 
pantalla principal “Correlación” y el sistema mostrará la gráfica en frecuencia escogida 
en el cuadro de gráfico de la sección “Correlación” de la pantalla principal. 
 
Curso Normal 
3 El usuario dará clic en el botón “Graficar en 
Frecuencia”, ubicado en la sección 
“Correlación” de la pantalla principal. 
  
  4 El sistema verificará que la 
señal haya sido calculada 
previamente por la función 
correlación del programa. 
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  5 El sistema calculará según el 
tipo de gráfica el espectro de 
la correlación. 
  6 El sistema graficará el 
espectro calculado de la 
correlación en el cuadro de 
gráfico de la sección 
“Correlación” de la pantalla 
principal. 
 
Cursos Alternos 
4a El sistema mostrará un mensaje de error si no existe ninguna señal generada por 
la función correlación. El usuario deberá volver a generar la correlación de las 
señales y volver a graficar. 
5a  El sistema mostrará un mensaje de error si existe algún problema calculando el 
espectro a la señal 2. El usuario deberá verificar la señal 2 y volver a graficar. 
6a Si existe un error en el proceso de graficado, el sistema mostrará un aviso de 
error. 
Tabla 3.15 Caso de uso: Graficar correlación en frecuencia. 
 
 Caso de Uso: Guardar Correlación 3.1.1.2.2.15
Caso de Uso Guardar Correlación CU-015 
Actores Usuario (Inicializador) 
Tipo Primario 
Referencias CU-006 
Precondición El usuario debe haber generado la correlación de las señales de 
las señales 1 y 2. 
Postcondición  
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 12/12/12 
 
Propósito 
Guardar en un archivo de texto el resultado de la correlación. 
 
Resumen 
El usuario ingresa al menú “Archivo”, en la opción “Guardar Correlación”, escoge que 
parte de la correlación deseada, selecciona el directorio donde desea guardar la señal, 
le da un nombre y el sistema guardará el archivo de texto con la señal parte de la 
correlación escogida previamente. 
 
Curso Normal 
1 El usuario abre el menú “Archivo- Guardar 
Correlación”. 
  
2 El usuario escoge que parte de la correlación 
desea guardar. 
  
48 
  3 El sistema verifica que se 
haya generado la correlación 
previamente. 
  4 El sistema abre la cuadro de 
directorio para escoger la 
carpeta donde se va a 
guardar la señal resultante 
5 El usuario busca en el directorio la carpeta 
donde quiere guardar la señal. 
  
6 El usuario nombra el archivo a guardar y da 
clic en “Guardar”. 
  
  7 El sistema guarda la señal de 
la parte de la correlación 
escogida previamente, en un 
archivo de texto ubicado en la 
carpeta y con el nombre dado 
por el usuario. 
  8 El sistema muestra un aviso 
de guardado exitoso. 
9 El usuario lee el aviso y da clic en continuar.   
 
Cursos Alternos 
3a El sistema mostrará un mensaje de error si no existe ninguna señal resultante del 
cálculo de la correlación. El usuario deberá volver a correlacionar las señales y 
volver a intentar guardarla. 
5a El usuario cancela o cierra inadecuadamente el cuadro de directorio, el sistema 
arroja mensaje de error y vuelve a quedar en modo espera. 
8a El sistema no pudo completar exitosamente el guardado, arroja un mensaje de 
error y el usuario deberá volver a guardar. 
Tabla 3.16 Caso de uso: Guardar correlación. 
 
 Caso de Uso: Guardar Correlación en Tiempo – Visibilidad 3.1.1.2.2.16
Caso de Uso Guardar Correlación en Tiempo-  Visibilidad CU-016 
Actores Usuario (Inicializador) 
Tipo Generalización 
Referencias CU-006 , CU-015 
Precondición El usuario debe haber generado la correlación de las señales de 
las señales 1 y 2. 
Postcondición  
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 12/12/12 
 
Propósito 
Guardar en un archivo de texto el resultado de la correlación en el tiempo también 
llamada visibilidad. 
49 
 
Resumen 
El usuario da clic en “Visibilidad”, selecciona el directorio donde desea guardar la 
señal, le da un nombre y el sistema guardará el archivo de texto con la señal resultante 
de la correlación en tiempo. 
 
Curso Normal 
2 El usuario da clic en “Visibilidad” en el menú 
de “Archivo- Guardar Correlación”. 
  
  5 El sistema guarda el 
resultado de la correlación en 
tiempo en un archivo de 
texto, en la carpeta y con el 
nombre dado por el usuario. 
 
Cursos Alternos 
 
Tabla 3.17 Caso de uso: Guardar correlación en tiempo. 
 
 Caso de Uso: Guardar Fase de la Correlación 3.1.1.2.2.17
Caso de Uso Guardar Correlación en Frecuencia - Fase CU-017 
Actores Usuario (Inicializador) 
Tipo Generalización 
Referencias CU-006 , CU-015 
Precondición El usuario debe haber generado la correlación de las señales de 
las señales 1 y 2. 
Postcondición  
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 12/12/12 
 
Propósito 
Guardar en un archivo de texto el resultado de la fase de la correlación en frecuencia. 
 
Resumen 
El usuario da clic en “Fase”, selecciona el directorio donde desea guardar la señal, le 
da un nombre y el sistema guardará el archivo de texto con la señal resultante de la 
fase de la correlación en frecuencia. 
 
Curso Normal 
2 El usuario da clic en “Fase” en el menú de 
“Archivo- Guardar Correlación”. 
  
  5 El sistema guarda el 
resultado de la fase de  la 
correlación en frecuencia en 
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un archivo de texto, en la 
carpeta y con el nombre dado 
por el usuario. 
 
Cursos Alternos 
 
Tabla 3.18 Caso de uso: Guardar fase de la correlación  
 
 Caso de Uso: Guardar Magnitud de la Correlación. 3.1.1.2.2.18
Caso de Uso Guardar Correlación en Frecuencia - Magnitud CU-018 
Actores Usuario (Inicializador) 
Tipo Generalización 
Referencias CU-006 , CU-015 
Precondición El usuario debe haber generado la correlación de las señales de 
las señales 1 y 2. 
Postcondición  
Autor Ana Carolina Acuña Escobar Fecha 12/12/12 
 
Propósito 
Guardar en un archivo de texto el resultado de la magnitud de la correlación en 
frecuencia. 
 
Resumen 
El usuario da clic en “Magnitud”, selecciona el directorio donde desea guardar la señal, 
le da un nombre y el sistema guardará el archivo de texto con la señal resultante de la 
magnitud de la correlación en frecuencia, 
 
Curso Normal 
2 El usuario da clic en “Magnitud” en el menú 
de “Archivo- Guardar Correlación”. 
  
  5 El sistema guarda el 
resultado de la magnitud de 
la correlación en frecuencia 
en un archivo de texto, en la 
carpeta y con el nombre dado 
por el usuario. 
 
Cursos Alternos 
 
Tabla 3.19 Caso de uso: Guardar magnitud de la correlación. 
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3.1.1.2.3 Diagramas de Caso de Uso 
 
Figura 3.2 Diagrama general de casos de uso de AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
 Caso de Uso: Calcular Correlación 3.1.1.2.3.1
 
Figura 3.3 Diagrama de caso de uso: Calcular correlación. 
Créditos: La autora. 
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 Caso de Uso: Cargar Señal 3.1.1.2.3.2
 
Figura 3.4 Diagrama de caso de uso: Cargar señal. 
Créditos: La autora. 
 Caso de Uso: Graficar Señal en Tiempo 3.1.1.2.3.3
 
Figura 3.5 Diagrama de caso de uso: Graficar señal en tiempo. 
Créditos: La autora. 
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 Caso de Uso: Graficar Señal en Frecuencia 3.1.1.2.3.4
 
Figura 3.6 Diagrama de caso de uso: Graficar señal en frecuencia. 
Créditos: La autora. 
 
 Caso de Uso: Guardar Correlación 3.1.1.2.3.5
 
Figura 3.7 Diagrama de caso de uso: Guardar correlación. 
Créditos: La autora. 
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 MODELO DE DOMINIO 3.1.1.3
3.1.1.3.1 Diagramas de Clases  
.  
Figura 3.8 Diagrama de clases de AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 Descripción de Objetos 3.1.1.3.1.1
o Clase: Señal 
 Atributos 
 Señal: Es la matriz donde se guardan fila por fila las partes de la 
señal. 
 Canal: Es una variable booleana que denota 0 cuando la señal 
cargada es la 1 y 1 cuando la señal cargada es la 2. 
 Frecuencia_Muestreo: Es la frecuencia de muestreo de la señal, 
su valor es numérico por lo tanto es un tipo de dato entero (int). 
 Duracion_Total: Es el tiempo total que tiene la señal en 
segundos, su valor es numérico por lo tanto es un tipo de dato 
entero (int). 
 Numero_Partes: Es el número de partes en las que está divida la 
señal. Es un valor numérico por lo tanto es un tipo de dato entero 
(int). 
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 Métodos 
 CargarSeñal(): Este método es el encargado de abrir la señal 
desde el archivo (completa o por partes) y cargarla en la matriz 
Señal. 
 GraficarTiempo(): Este método muestra en pantalla la gráfica 
resultante del promedio de la matriz Señal. 
 GraficaFrecuencia(): Calcula el espectro del promedio de la 
matriz Señal y luego muestra su gráfica en la pantalla. 
 Correlacionar(): Realiza la correlación de 2 señales con distinto 
tipo de Canal. 
o Clase: Parte de Señal 
 Atributos: 
 Parte_Señal: Es el vector que contiene los datos del pedazo de 
señal. 
 Nombre_Archivo: Es un atributo tipo string que guarda el nombre 
completo del archivo donde se encuentra la señal. 
 Numero_Muestras: Es la longitud del vector Parte_Señal, es un 
valor numérico, en un dato tipo entero (int). 
 Metodos: 
 Promedio(): Realiza el promedio del vector Parte_Señal. 
o Clase: Señal Correlacionada 
 Atributos 
 Señal_Corr: Es la señal resultante del método Correlacionar de la 
clase Señal. 
 Frecuencia_Muestreo: Es la frecuencia de muestreo de 
Seña_Corr, su valor es numérico por lo tanto es un tipo de dato 
entero (int). 
 Duracion_Total: Es el tiempo total en segundos que dura 
Señal_Corr, su valor es numérico por lo tanto es un tipo de dato 
entero (int). 
 Tipo_Correlacion: Es un atributo booleano y denota 0 si el tipo de 
correlación que se le aplicó a Señal_Corr fue XF y 1 si fue FX. 
 Métodos 
 GraficarTiempo(): Este método muestra en pantalla la gráfica de 
la Señal_Corr en el tiempo. 
 GraficaFrecuencia(): Calcula el espectro de Señal_Corr, luego 
muestra su gráfica en la pantalla. 
 GuardarVisibilidad(): Guarda Señal_Corr en un archivo de texto. 
 GuardarFase(): calcula la fase y guarda su resultado en un 
archivo de texto de Señal_Corr. 
 GuardarMagnitud(): Calcula la magnitud y guarda su resultado en 
un archivo de texto de Señal_Corr. 
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3.1.1.3.2 Diagramas de Actividades 
 
Figura 3.9 Diagrama de actividades de AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
3.1.1.3.3 Diagrama de Estado 
 
Figura 3.10 Diagrama de estados de AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
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3.1.1.3.4 Diagramas de Interacciones o Secuencias  
 
Figura 3.11 Diagrama de interacciones o secuencias de AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
58 
3.1.2 Etapa de Construcción 
 Algoritmos 3.1.2.1
El programa AstroCorr permite realizar la correlación de señales 
radioastronómicas por medio de 2 diferentes métodos: el XF y el FX, explicados 
previamente en la sección 2.3.3:Tipos de Correlatores. 
En esta etapa de la ingeniería de software estarán los códigos de los algoritmos 
utilizados. 
3.1.2.1.1 Correlación XF 
 
3.1.2.1.2 Correlación FX 
 
function [X]=CorrXFNormalizada(A,B) 
A=A(:).'; 
B=B(:).'; 
x=xcorr(A,B); 
l=length(x); 
x=fliplr(x); 
x=x(1:floor(l/2)+1); 
x= fliplr(x); 
X=fft(x); 
l=length(X); 
X=X/l; 
end  
function [X]=CorrFXNormalizada(A,B) 
A=A(:).'; 
B=B(:).'; 
Af=fft(A); 
Bf=fft(B); 
Bfc=conj(Bf); 
AB=(Af.*Bfc); 
l=length(AB); 
X=AB/l; 
end 
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 Diseño de Interfaces 3.1.2.2
3.1.2.2.1 Herramientas Seleccionadas 
 Matlab 3.1.2.2.1.1
MATLAB ® es un lenguaje de programación de alto nivel, su entorno interactivo 
facilita a sus usuarios el cálculo numérico, el análisis de datos, el desarrollo de 
algoritmos y la creación de modelos y aplicaciones. 
Matlab es utilizado ampliamente por ingenieros y científicos en el procesamiento 
de señales y comunicaciones, procesamiento de imágenes y video, sistemas de 
control, prueba y medición y otras áreas como las finanzas, la biología, entre otras. 
[43] 
 Guide 3.1.2.2.1.2
MATLAB GUIDE ® es una herramienta de creación y edición de interfaz gráfica de 
usuario proporcionada por Matlab. Dicha herramienta  permite a través de código 
en Matlab, obtener el control sobre el diseño y desarrollo de aplicaciones para 
generar programas que realicen tareas interactivas a través de los diferentes 
controles que provee la herramienta, como botones, barras de desplazamiento y 
creación de gráficos, entre otros. [44] 
 
3.1.2.2.2 Interfaz 
 Interfaz Principal 3.1.2.2.2.1
Es la pantalla que se muestra al ejecutar el programa (Ver Figura 3.12) y la que 
permite realizar dentro de ella todas las funciones de AstroCorr. 
 
 Menú 3.1.2.2.2.2
Está ubicado en la parte superior del programa, como se ve en el recuadro rojo de 
la Figura 3.13, y es el encargado de mostrar las opciones dentro del programa. Se 
divide en 2 sub menús: 
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Figura 3.12 Interfaz principal AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
 
Figura 3.13. Menú AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
 Archivo 3.1.2.2.2.2.1
Es el Menú (Ver cuadro rojo en la Figura 3.14) encargado de la carga de señales y 
el guardado del resultado de la correlación. También permite salir del programa. 
61 
-
 
Figura 3.14 Menú - Archivo AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
 Cargar 3.1.2.2.2.2.1.1
Permite cargar las señales que posteriormente se van a correlacionar. 
 
Figura 3.15 Menú - Archivo - Cargar AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
Las señales se pueden cargar de dos maneras diferentes, como se ve en la Figura 
3.15:  
Señal Completa 
Carga la señal 1 y 2 entera (Ver Figura 3.16), es decir en un solo archivo.  
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 Figura 3.16 Menú - Archivo - Cargar - Señal Completa AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
Señal por Partes 
Carga las señales 1 y 2 (Ver Figura 3.17) dividas en trozos según la resolución 
espectral deseada. 
 
Figura 3.17 Menú - Archivo - Cargar - Señal por Partes AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
 Guardar Correlación 3.1.2.2.2.2.1.2
Esté submenú es el encargado de guardar el resultado de la correlación en un 
archivo de texto. La correlación puede ser guardada en el tiempo (es decir la 
visibilidad), o en frecuencia (fase o magnitud). Las opciones de guardado del 
menú, se pueden observar en la Figura 3.18. 
 
Figura 3.18 Menú - Archivo – Guardar Correlación AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
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 Limpiar Memoria 3.1.2.2.2.2.1.3
Este submenú es el encargado de liberar la memoria, en otras palabras, 
reestablece el programa a sus valores por defecto, dejando el programa como 
recién abierto y listo para seguir utilizándose. 
 Salir 3.1.2.2.2.2.1.4
Es el encargado de cerrar apropiadamente el programa. 
 
  Ayuda 3.1.2.2.2.2.2
Es el Menú (Ver cuadro rojo en la parte superior de la Figura 3.19) encargado de 
mostrar los datos de contacto del desarrollador y la versión del programa en el 
submenú Acerca de. También tiene un acceso directo al manual del usuario y a 
los ejemplos en video. 
 
Figura 3.19 Menú – Ayuda AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
 Manual del usuario 3.1.2.2.2.2.2.1
Acceso directo desde el menú ayuda del programa, al manual del usuario en 
formato pdf. 
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 Ejemplos 3.1.2.2.2.2.2.2
Abre un submenú donde las opciones permiten tener un acceso directo a dos 
ejemplos en video (Ver submenú en la Figura 3.20), donde interactivamente se le 
muestra al usuario como navegar por el programa. 
 
Figura 3.20 Menú – Ayuda – Ejemplos AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
 Acerca de… 3.1.2.2.2.2.2.3
Acceso directo desde el programa a los datos básicos del programa como la 
versión y la fecha de creación, así como también los datos de contacto por si tiene 
alguna duda o desea tener mayor información. La ventana Acerca de, puede ser 
apreciada en la Figura 3.21.  
 
Figura 3.21 Acerca de AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
 Secciones de Pantalla 3.1.2.2.2.3
Son cada una de las partes de la pantalla principal. 
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 Configuración General 3.1.2.2.2.3.1
Esta sección, observada en dentro del recuadro rojo del a Figura 3.22, es la 
encargada de permitir al usuario verificar y configurar las diferentes funciones que 
posee el programa. Está dividida en 4 subsecciones:  
 
 
Figura 3.22 Sección Configuración General AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
Señales Cargadas 
Permite saber que señal está cargada en las Señales 1 y 2, así como también el 
número de partes en las que están cargadas respectivamente. 
Grafica en Tiempo 
Permite modificar la escala de tiempo (Horas, Minutos y Segundos) de todas la 
graficas en tiempo del sistema, es decir de las gráficas de las señales cargadas y 
la gráfica resultado de la correlación, de acuerdo al tiempo total de las señales, el 
cual debe ser ingresado en segundos. Sus valores por defecto son “60” para el 
Tiempo Total y “Segundos” para la Escala de Tiempo. 
Grafica en Frecuencia 
Permite normalizar la escala en frecuencia de todos los espectros a partir de la 
Frecuencia de Muestreo, la frecuencia de muestreo no tiene valor por defecto 
dado que cada señal tiene una frecuencia de muestreo diferente y es obligatoria 
66 
para graficar en frecuencia. También permite escoger que parte del espectro se 
desea visualizar, ya sea la Magnitud o la Fase, siendo la Fase el valor por defecto 
en el sistema. 
Correlación 
Permite iniciar la correlación de las señales, así como también escoger el tipo de 
correlación que se desee realizar (XF o FX). El método por defecto es el XF.  
 
 Sección Señal 1 y 2 3.1.2.2.2.3.2
Estas secciones son las encargadas de mostrar las gráficas de las señales 1 y 2, 
cargadas anteriormente en el menú “Archivo”, como se ven en los recuadros arriba 
y abajo respectivamente de la Figura 3.23. Las gráficas pueden ser en Tiempo o 
en Frecuencia 
 
 
Figura 3.23 Sección Señal 1 y 2 AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
 Sección Correlación 3.1.2.2.2.3.3
Esta sección (Ver Figura 3.24), es la encargada de mostrar las gráficas ya sea en 
Frecuencia o en Tiempo del resultado de la correlación que fue calculada en la 
sección de “Configuración General”. 
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Figura 3.24 Sección Correlación AstroCorr. 
Créditos: La autora. 
 
3.1.3 Etapa de Transición  
 Manual del Usuario 3.1.3.1
Documento explicativo de todas las funciones del programa AstroCorr, incluye 
guía de instalación y ejemplos, para que el usuario pueda sacar el mayor provecho 
a la herramienta desarrollada. 
Este manual del usuario puede verse su totalidad en el Anexo 1 de este 
documento. 
 Resultados 3.1.3.2
Los resultados de este programa se tratarán con detenimiento en el siguiente 
capítulo (Ver Resultados).  
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4 Resultados 
Para la obtención de los resultados del software AstroCorr, se utilizaron señales 
provenientes de distintos instrumentos y radiofuentes extra-galácticas. La 
obtención positiva de una radiofuente extra-galáctica es muy difícil, ya que 
usualmente las señales extra galácticas están ocultas o enterradas por el ruido 
proveniente de nuestra galaxia, sin embargo la detección de estas fuentes son 
muy comunes en los radio interferómetros. [45] 
 
4.1 Simple 
 
Figura 4.1. Esquema del interferómetro Simple. 
Créditos: http://fringes.org/. 
 
La primera radiofuente utilizada para la prueba del software fue CenA, una de las 
galaxias más interesantes del cielo, ya que es la radio-galaxia más cercana a la 
Vía Láctea. Es de tipo disco espiral y sus principales características son su 
agujero negro en el centro y un par de chorros brillantes de ondas de radio y rayos 
X. [46] 
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Las señales obtenidas de CenA, fueron gracias a la colaboración de David 
Brodrick, científico del ATNF, que junto a unos compañeros, crearon un radio 
interferómetro llamado Simple que trabaja en la banda de los 20MHz y está 
ubicado en Nabarri, Australia.  
El Simple, es un arreglo de 2 antenas dipolo con su respectivo receptor, pero con 
un solo reloj en común, conectadas como se ve en la Figura 4.1. El arreglo, 
captura señales en la banda de los 20MHz y la guarda en formato de audio (.wav) 
doble canal, donde los canales corresponden a las antenas del arreglo. 
Las señales capturadas por las antenas, son procesadas con el programa SAC 
(Simple Audio Correlator), y su respuesta está calibrada para obtener los máximos 
justo cuando el objeto en estudio se encuentre en tránsito.  
 
La Figura 4.2, muestra una observación completa de CenA, la cual fue tomada con 
la antena ubicada a 120m de la línea de base en Narrabri. En la franja principal, se 
pueden observar 3 máximos con una duración de aproximadamente 1 hora 58 
minutos. [45] 
 
 
Figura 4.2. Observación de CenA por Simple. 
Créditos: http://fringes.org/ . 
 
El software utilizado para la correlación de las señales SAC, emplea un método 
simple basado en promedios y su respuesta solo es en el tiempo, es decir solo 
70 
muestra la visibilidad. A diferencia del método manejado por AstroCorr, que realiza 
la correlación mediante Fourier. 
 
Las señales que se obtuvieron para la prueba de AstroCorr, fueron Maxima.wav y 
Minima.wav, que como su nombre lo indica, corresponden al máximo y mínimo 
más próximo de la franja central de la observación de CenA mostrada 
anteriormente en la Figura 4.2. 
A continuación, se explicará en mayor detalle las pruebas llevadas a cabo con 
dichas señales. 
 
4.1.1 Máxima 
 
Tabla 4.1 Características de Máxima. 
Créditos: La autora. 
 
 Características de la señal 4.1.1.1
La señal Maxima.wav, corresponde a una fracción de 3 minutos de la señal 
completa de CenA, en la cual se encuentra el máximo principal de dicha 
observación. En la Tabla 4.1, es posible apreciar las principales características de 
esta señal. Correlación 
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 Correlación 4.1.1.2
En la parte superior de la Figura 4.3, se muestra la gráfica obtenida por el 
correlator SAC de la señal Máxima. Como la correlación que realiza el SAC es 
simple, el resultado obtenido por AstroCorr es un poco diferente, como se 
evidencia en la parte inferior derecha de la Figura 4.3. Sin embargo en la parte 
inferior izquierda, se puede observar que haciendo la analogía del método que 
utiliza el SAC para la correlación se obtuvo una gráfica muy parecida a la del SAC.  
 
 
Figura 4.3 Cuadro comparativo para la señal Máxima. 
Créditos: La autora. 
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4.1.2 Mínima 
 Características de la señal 4.1.2.1
Minima.wav, es una señal de 3 minutos, donde se encuentra el mínimo principal 
de la observación de CenA. Las características principales de esta se pueden 
observar en la Tabla 4.2. 
 
Tabla 4.2 Características de Mínima. 
Créditos: La autora. 
 
 Correlación 4.1.2.2
Tal y como ocurre con Máxima, en la gráfica ubicada en la parte superior de la 
Figura 4.4, se puede ver el resultado de la correlación de Mínima con el correlator 
SAC. Las gráficas de la parte inferior derecha e izquierda, muestran la correlación 
obtenida por AstroCorr y la imitación del método simple implementado por SAC, 
respectivamente. 
Todos los resultados obtenidos en la correlación de Máxima y Mínima son 
visibilidades, es decir que son gráficas en tiempo. 
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Figura 4.4 Cuadro comparativo para la señal Mínima. 
Créditos: La autora. 
 
4.2 VLBA 
La señal del VLBA, fue obtenida gracias a la amable colaboración de Walter 
Brisken, científico del NRAO, encargado de la implementación del software 
correlator para el VLBI. 
El vínculo generado con Walter Brisken, fue gracias a una visita realizada por la 
autora, a las instalaciones del NRAO y VLA, donde asistió al DiFX Users Meeting. 
En la Figura 4.5 se pueden apreciar en la parte superior el grupo de asistentes al 
DiFX Meeting a las instalaciones del NRAO y en la parte inferior se puede 
observar parte de la vista técnica al VLA. 
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Figura 4.5 Fotos visita realizada al NRAO y VLA en el 2010. 
Créditos: La autora. 
 
El VLBA, como se observa en la Figura 4.6, es un interferómetro compuesto por 
10 antenas parabólicas de 25m de diámetro, que reciben señales que van desde 
los 330 MHz a las 43 GHz y se encuentran esparcidas a lo largo de Estados 
Unidos. Su centro de operaciones se encuentra en NRAO, y es allí donde se 
realiza la correlación de sus señales. 
 
 
Figura 4.6 Antenas del VLBA esparcidas por EEUU. 
Créditos: http://www.nrao.cl/ . 
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La señal para la prueba de AstroCorr, corresponde a 10 segundos de captura de 
una de las diez antenas del VLBA. El objeto de estudio es un Quasar de fondo, 
pero debido a su corta duración (10s), la señal se va a utilizar para observar el 
comportamiento de la antena. Dicha señal consiste en 8 canales que representan 
4 lóbulos de radiación (como se observa en la Figura 4.7) con 2 tipos de 
polarización, la derecha y la izquierda.  
 
Figura 4.7. Lóbulos de radiación de una antena parabólica. 
Créditos: Antenna Design Associates, Inc. 
 
Lo que se pretende con la correlación de las polarizaciones de los diferentes 
lóbulos, es ver el ruido instrumental que genera una antena del VLA. Ya que, si la 
antena funcionara idealmente, cada una de las polarizaciones serian iguales y la 
fase de la correlación tendría que ser cero ya que se hablaría de una auto-
correlación 
El desarrollo de las pruebas, los resultados de ellas y las características de la 
señal se describirán a continuación: 
 
4.2.1 Características de la señal 
En la Tabla 4.3, se puede observar las características principales de la señal 
8chan_10sec.out, proveniente de módulo de correlación Mark5 de una de las 
antenas del VLBA.  
76 
 
Tabla 4.3 Características de 8chan_10sec.out. 
 
4.2.2  Correlación 
Para las pruebas se han escogido los Canales 1 y 2 (llamados señales A y B 
dentro de las gráficas), que corresponden a la polarización circular derecha e 
izquierda de uno de los lóbulos, respectivamente. Dado que cada uno de estos 
canales tiene 80’000.000 muestras y dicha cantidad de datos hace engorroso su 
procesamiento, se decidió utilizar las primeras 1’280.000 muestras de cada canal. 
En la Figura 4.8 se puede ver la comparación de resultados obtenidos por los dos 
métodos utilizados por AstroCorr, XF y FX, en esta se puede evidenciar que los 
picos se corresponden en ambos métodos y que la forma general de las gráficas 
son muy parecidas. También se puede observar, que la resolución de la 
correlación aumenta proporcionalmente al número de partes en el que se divida la 
señal, es decir que a menor número de muestras por parte, mayor será la 
resolución de la correlación. 
El resultado de la auto-correlación del canal 1 se puede evidenciar en la Figura 
4.9, donde el resultado de la fase, como es de esperarse es cero, ya que cuando 
las señales son idénticas no existe un desfase entre ellas. El mismo resultado se 
observa en la Figura 4.10, correspondiente a la auto-correlación del canal 2. 
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Figura 4.8 Correlación de A y B. 
Comparación según número de partes y método de correlación. 
Créditos: La autora. 
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Figura 4.9 Auto-correlación de A. 
Comparación según método de correlación, fase y magnitud. 
Créditos: La autora. 
 
Figura 4.10 Auto-correlación de B. 
Comparación según método de correlación, fase y magnitud. 
Créditos: La autora.  
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CONCLUSIONES 
 
 La correlación de señales radioastronómicas, ayuda a identificar el grado de 
similaridad entre dos señales de una misma fuente. Es decir que se puede 
demostrar que una señal es idéntica a otra, si el resultado de la fase de la 
correlación (auto-correlación) es cero. 
 Realizar la correlación sobre señales en el tiempo requiere mayor costo 
computacional que al realizarla sobre frecuencia, es decir que el método FX 
es mucho más eficiente que el método XF. 
 Los tiempos de procesamiento fueron menores y los resultados presentaron 
mayor nivel de detalle (mayor resolución), cuando las señales a 
correlacionar estaban dividas en más partes. 
 El procesamiento de señales radioastronómicas, exige equipos con alto 
rendimiento y programas que aprovechen al máximo dicho rendimiento; 
esto, debido a que a mayor tamaño del interferómetro, mayor será la 
cantidad de datos a procesar. 
 Matlab, como entorno de desarrollo utilizado para la implementación de 
AstroCorr, fue muy útil en la aplicación de técnicas de procesamiento de 
señales pequeñas o de muestra, pero a la hora de procesar lotes de datos, 
este no los procesa o se demora demasiado en hacerlo. Esto es debido a 
que Matlab es un lenguaje interpretado y no gestiona sus recursos 
directamente con el equipo. Se recomienda para futuras implementaciones, 
utilizar un lenguaje de medio o bajo nivel para su programación y ejecutarlo 
en un supercomputador. 
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ANEXO 1: Manual de Usuario AstroCorr 
